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Дисертацiя присвячена дослiдженню поведiнки спiнових та аку-
стичних хвиль в системах з неоднорiдностями, в яких порушується
симетрiя iнверсiї просторової осi, та з магнiтопружними дефектами.
Зокрема, розглядається вплив порушення симетрiї iнверсiї просто-
рової осi на межi двох феромагнетикiв на розповсюдження спiнових
хвиль, модель збудження об’ємних спiнових хвиль акустичною хви-
лею Косевича та вплив магнiтних включень в пружнiй системi на
розповсюдження акустичних хвиль.
Сучасний стан проблем, якi iснують на теперiшнiй момент стосов-
но впливу неоднорiдних дефектiв на магнiтнi властивостi матерiалiв,
вiдображений у першiй частинi наведеної роботи. Велика кiлькiсть
робiт присвячена опису ефектiв в магнiтних матерiалах без центра
iнверсiї, проте для всiх масивних матерiалiв ефекти слабкi. Тому
увагу привернули порушення симетрiї iнверсiї в якостi неоднорiдних
iнтерфейсiв, дефектних шарiв на поверхнi. В заданiй тематицi бага-
то важливих задач ще не вирiшено. Одна з таких - це урахування
впливу межi роздiлу, в якiй порушується симетрiя iнверсiї. Крiм то-
го, аналiз робiт про перспективнiсть поєднання переваг магнонiки з
фононiкою в наноелектронiцi дає запит на дослiдження методiв збу-
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дження спiнових хвиль в тонких плiвках поверхневими акустични-
ми хвилями i вирiшення проблеми швидкого демпфування спiнових
хвиль за рахунок магнiтоакустичних пристроїв.
Частина друга присвячена вивченню поведiнки спiнових хвиль в
системi двох феромагнетикiв на межi яких порушена симетрiя iн-
версiї просторової осi. На основi теоретичної моделi, що враховує
вплив порушення симетрiї типу iнверсiї просторових осей на межi
мiж двома феромагнетиками скiнченної товщини на збудження спi-
нових хвиль, отримано додаткову умову до закону дисперсiї, що мо-
дифiкує дискретний спектр дозволених частот. Встановлено, що зна-
чення параметра порушення симетрiї пропорцiйно значенню обмiнної
константи в тонкому неоднорiдному шарi границi мiж матерiалами
та зворотно пропорцiйно товщинi межi мiж феромагнетиками. З’ясо-
вано умови посилення впливу параметра порушення симетрiї iнверсiї
на границi двох феромагнетикiв на змiни значення коефiцiєнта про-
ходження чи вiдбиття спiнової хвилi вiд границi та змiни значення
i знака фазового зсуву мiж фазами спiнової хвилi, що пройшла та
що падає. Таким чином, параметр порушення симетрiї є додатко-
вим фактором управлiння фазовим зсувом. Встановлено, що ефект
невзаємностi виникає при розповсюдженнi спiнової хвилi в системi
двох однакових феромагнетикiв в результатi порушення симетрiї iн-
версiї просторової осi на границi мiж ними. Визначено, що величина
параметра порушення симетрiї iнверсiї на межi мiж двома ферома-
гнiтними матерiалами може виступати методом керування кутом не-
лiнiйної спiнової хвилi (кут вiдхилення намагнiченостi вiд основного
стану) в другому матерiалi при збудженнi лiнiйної спiнової хвилi в
першому.
У частинi третiй здiйснено теоретичне моделювання збудження
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об’ємних спiнових хвиль у феромагнiтнiй системi поверхневою аку-
стичною хвилею Косевича в планарному дефектному шарi. На осно-
вi теоретичної моделi визначено умови для збудження максимальної
амплiтуди магнiтних збуджень.
В четвертому роздiлi теоретично дослiджено клас магнiто-акустичних
пристроїв, у яких сигнал передається акустичними хвилями, тодi як
магнiтне поле керує його поширенням через магнiтопружнi взаємодiї
в тонких iзольованих магнiтних включення. Визначено, що змiнюю-
чи прикладене магнiтне поле, можна змiнити резонансну частоту,
при якiй падаючi акустичнi хвилi гiбридизуються з магнiтними ре-
жимами включень. Показано, що частотна залежнiсть коефiцiєнта
вiдбиття хвиль вiд включень має фаноподiбну лiнiйну форму, яка
особливо чутлива до магнiтного демпфування. Показано, що мета-
матерiальний пiдхiд, який полягає у розглядi акустичної хвилi в пе-
рiодичному масивi, утвореному тонкими магнiтними шарами в нема-
гнiтнiй матрицi, справдi корисний для магнiтоакустики. Встановле-
но, що гiбриднi метаматерiали, утворенi 1D масивами резонаторiв,
збiльшують вплив магнiтопружного зв’язку та зменшують магнiтнi
втрати при загасаннi Гiлберта. Розглянутi структури регулюються
застосованим полем змiщення i демонструють багату i складну по-
ведiнку, таку як iндукована передача та асиметрiя Боррмана. При-
пускається, що характеристики, показанi тут, виявляться корисними
при створеннi датчикiв, пускачiв та радiочастотних модуляторiв.
Ключовi слова: спiновi хвилi, акустичнi хвилi, феромагнетик,
граничнi умови, симетрiя iнверсiї, магнiтопружна взаємодiя.
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ABSTRACT
Gusieva Y.I. Spin and acoustic waves in the system with flat inhomogeneous
defects. - Qualifying scientific paper accepted as monograph.
Dissertation for the degree of phd doctor on a specialty 104 - Physics
and astronomy. - National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky
Kyiv Polytechnic Institute"and the Ministry of Education and Science
of Ukraine, Kyiv, 2020.
The dissertation is devoted to the research of the behavior of spin
and acoustic waves in systems with inhomogeneities in which the broken
inversion spatial axis symmetry and with magnetoelastic defects. In parti-
cular, the influence of the broken inversion spatial axis symmetry at
the boundary of two ferromagnets on the propagation of spin waves,
the model of excitation of bulk spin waves by Kosevich’s acoustic wave
and the influence of magnetic inclusions in the elastic system on the
propagation of acoustic waves are considered.
The current state of the problems that currently exist regarding the
influence of inhomogeneous defects on the magnetic properties of materi-
als is reflected in the first part of this paper. A large number of works
are devoted to the description of effects in magnetic materials without
an inversion center, but for all massive materials the effects are weak.
Therefore, attention was drawn to the broken inversion symmetry in
inhomogeneous interfaces and in defect layers on the surface. In a given
topic, many important problems have not yet been solved, one of which
is to take into account the influence of the boundary interface in whi-
ch the symmetry of inversion is broken. In addition, the analysis of the
perspects of combining the advantages of magnonics with phononics in
nanoelectronics gives a request to study methods for excitation of spin
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waves in thin films by surface acoustic waves and to solve the problem
of rapid damping of spin waves due to magnetoacoustic devices.
Part two is devoted to the study of the behavior of spin waves in
a system of two ferromagnets on the boundary of which the symmetry
of the inversion of the spatial axis is broken. Based on the theoretical
model, which takes into account the effect of broken inversion spatial
axis symmetry at the boundary between two ferromagnets of finite thi-
ckness on the excitation of spin waves, an additional condition to the
dispersion law is obtained, which modifies a discrete spectrum of allowed
frequencies. It is established that the value of the symmetry breaking
parameter is proportional to the value of the exchange constant in the
boundary layer between materials and inversely proportional to the thi-
ckness of the boundary between ferromagnets. It is found conditions for
increasing the influence of the inversion symmetry breaking parameter at
the boundary of two ferromagnets on a change in the value of the coeffi-
cient of transmission or reflection of the spin wave from the boundary
and on the value and sign of the phase shift between the phases of the
transmitted and the incident spin wave. Thus, the symmetry breaking
parameter is an additional factor of phase shift control. It is established
that the nonreciprocity effect occurs when the spin wave propagates in a
system of two identical ferromagnets as a result of breaking the symmetry
of the inversion of the spatial axis at the boundary between them. It is
determined that the value of the inversion symmetry breaking parameter
at the boundary between two ferromagnetic materials can be a method
of controlling the angle of the nonlinear spin wave in the second material
when the linear spin wave is excited in the first.
In the third part, the theoretical modeling of the excitation of bulk
spin waves in a ferromagnetic system by a surface acoustic Kosevich wave
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in a planar defective layer was carried out. On the basis of the theoreti-
cal model the conditions for excitation of the maximum amplitude of
magnetic excitations were determined.
The fourth section theoretically investigated the class of energy-efficient
magneto-elastic devices in which signals are carried by transverse acoustic
waves while the bias magnetic field controls their scattering from a
magneto-elastic slab. It is determined that by tuning the bias field,
one can alter the resonant frequency at which the propagating acoustic
waves hybridize with the magnetic modes. It is shown that the frequency
dependence of the the waves’ reflection coefficient from the inclusions
has a Fano-like lineshape, which is particularly sensitive to magnetic
damping. It is shown that the metamaterial approach is to consider
an acoustic wave in a periodic array of thin magnetic layers embeded
in a nonmagnetic matrix is really useful for magnetoacoustics. Hybrid
metamaterials, formed by 1D arrays of resonators, magnify the effect of
magnetoelastic coupling upon the acoustic scattering, thereby mitigati-
ng the Gilbert damping to tolerable levels. The considered structures
are regulated by the applied displacement field and demonstrate ri-
ch and complex behavior, such as induced transmission and Bormann
asymmetry. It is assumed that the characteristics shown here will be
useful in the creation of sensors, starters, radio frequency modulators
and tunable magnetic devices.
Key words: spin waves, acoustic waves, ferromagnetic, boundary
conditions, inversion symmetry, magnetoelastic interaction.
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ВСТУП
Актуальнiсть теми. Останнi десятилiття широко дослiджува-
лися явища в магнiтних мiкро- та нанорозмiрних структурах. Це да-
ло основу для розвитку такого напрямку науки, як спiнтронiка, аль-
тернативна область наноелектронiки в магнiтних матерiалах. Актив-
ний розвиток спiнтронiки став ґрунтом для iнтересу в вивченнi фi-
зичних властивостей магнiтних наноматерiалiв та розповсюдженню
в них спiнових хвиль. Цей пiдроздiл електронiки, а саме спiнтронi-
ки, було названо магнонiкою i вiн має ряд переваг у порiвняннi з
iншою альтернативною електронiкою - фотонiкою, яка використо-
вує для передачi електромагнiтнi хвилi або фотони. Принципiаль-
нi плюси цього напрямку - це, по-перше те, що спiновими хвилями
можна керувати за допомогою зовнiшнього магнiтного поля, а, по-
друге, довжина спiнових хвиль складає мiкрометри в порiвняннi з
електромагнiтними хвилями, якi в тому ж частотному дiапазонi ма-
ють довжину хвилi порядку сантиметра [1]. Тому на основi спiнових
хвиль можна робити мiкропристрої бiльш компактними, що вирiшує
задачi у створеннi наноелектронiки. Результати дослiджень про новi
фiзичнi принципи дадуть можливiсть використовувати спiновi хвилi
для побудови пристроїв обробки, передачi та збереження iнформацiї
[2].
Розширення функцiональних можливостей магнонних наностру-
ктур, дослiдження перiодичних магнонних систем, iнтегрованi з мi-
крохвильовими, електронними, фононними i фотонними пристроя-
ми, є надзвичайно iнновацiйними, тому що:
1. Магноннi кристали надають додатковi можливостi для настрой-
ки їх електромагнiтного або пружного вiдгуку шляхом модифi-
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кацiї їх магнонного спектру.
2. Магнiтнi наноструктури забезпечують програмований вiдгук, то-
му надають основу для створення енергонезалежних запам’ято-
вуючих пристроїв. Наномагнiти можуть перемикатися з вико-
ристанням субнаносекундних iмпульсiв струму, пружної хвилi,
оптичного або магнiтного поля, що забезпечує швидкiсне i енер-
гоефективне перепрограмування.
3. Довжина хвиль магнонного збудження рiзного походження, вiд
гiромагнiтного руху ядра вихору до магнiтостатичних i обмiнних
спiнових хвиль, iстотно коротше, нiж у свiтла мегагерцових i те-
рагерцових частот. Отже, магнiтнi матерiали вiдкривають кращi
перспективи для мiнiатюризацiї мiкрохвильових пристроїв, що
працюють на цих частотах.
Останнiми роками актуальною задачею магнонiки було дослiдже-
ння впливу неоднорiдних iнтерфейсiв на поширення спiнових хвиль
в магнiтних системах, бо однiєю зi складностей роботи зi спiновими
хвилями - це їх контроль. Вирiшення такої задачi про неоднорiднi
границi стало однiєю iз поставлених задач дисертацiї.
Також, використання спiнових хвиль, як сигналу або носiїв iн-
формацiї є перспективним за рахунок економiї енергiї, яка властива
енергонезалежним пристроям[3]. Проте прогрес стримують магнiтнi
втрати при загасаннi спiнових хвиль, якi пропонується спробувати
вирiшити за рахунок акустичних хвиль, керованими спiновими хви-
лями в магнiтострикцiйних матерiалах.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, те-
мами. Робота над дисертацiєю виконувалася в Нацiональному те-
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хнiчному унiверситетi України "Київський полiтехнiчний iнститут
iменi Iгоря Сiкорського"та у рамках наукової та iнновацiйної про-
грами Європейського Союзу Horizon 2020 за грантовою угодою Ма-
рi Склодовської-Кюрi MSCA-RISE-2014 для дослiджень та iннова-
цiй шляхом обмiну персоналом, номер реєстрацiї 644348; повна назва
гранту: "MagIC - магнонiка, взаємодiї та складнiсть: багатофункцiо-
нальнi аспекти динамiки спiнової хвилi".
Мета i завдання дослiдження. Метою роботи є побудова
теоретичних моделей для аналiзу впливу порушення симетрiї iнвер-
сiї на границi двох феромагнетикiв та магнiтопружної взаємодiї на
збудження спiнових хвиль в феромагнiтнiй системi та впливу магнi-
топружної взаємодiї на проходження акустичних хвиль в пружних
матерiалах з магнiтними неоднорiдностями.
Для реалiзацiї поставленої мети передбачалося вирiшення таких
задач:
1. Побудувати теоретичну модель впливу порушення симетрiї типу
iнверсiї просторових осей на межi мiж двома феромагнетиками
в напiвнескiнченнiй та скiнченнiй феромагнiтнiй системi на збу-
дження спiнових хвиль.
2. З’ясувати, при яких умовах ефект порушення симетрiї iнверсiї
на межi мiж двома феромагнетиками найбiльше впливає на про-
ходження спiнової хвилi, дослiдити ефект невзаємностi спiнових
хвиль та збудження нелiнiйної спiнової хвилi в другому феро-
магнiтному матерiалi при проходженнi лiнiйної спiнової хвилi в
першому феромагнетику.
3. Побудувати теоретичну модель збудження спiнових хвиль в фе-
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ромагнiтнiй системi за рахунок магнiтопружного зв’язку з по-
верхневою акустичною хвилею типу Косевича. Визначити гра-
ницi застосування теоретичної моделi.
4. Побудувати теоретичну модель для розповсюдження акустичних
хвиль в немагнiтному напiвнескiнченному середовищi з магнi-
тним включенням скiнченної товщини. З’ясувати, при яких умо-
вах магнiтнi включення мають найбiльший вплив на розповсю-
дження акустичної хвилi.
5. Узагальнити теоретичну модель розповсюдження акустичних хвиль
в немагнiтному середовищi з магнiтними тонкоплiвковими вклю-
ченнями на випадок перiодичної структури. Оцiнити можливiсть
контролю акустичних хвиль за рахунок магнiтних включень в
перiодичнiй моделi.
Об’єктом дослiдження є спiновi та акустичнi хвилi, ферома-
гнiтнi двошаровi системи з неоднорiдними границями мiж шарами
та пружнi матерiали з магнiтними включеннями.
Предмет дослiдження: закономiрностi розповсюдження спi-
нових i акустичних хвиль у феромагнiтних двошарових системах з
неоднорiдними границями мiж шарами та в пружних матерiалах з
магнiтними включеннями.
Методи дослiдження:
Робота проводилась методами теоретичного дослiдження (мето-
дом сходження вiд абстрактного до конкретного, формалiзацiєю, iде-
алiзацiєю, моделюванням, аналiзом та логiчним методом), та спецi-
альними методами – методами математичної фiзики, варiацiйного,
iнтегрального та диференцiйного обчислення, методом математично-
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го аналiзу.
Для виконання поставлених задач, зокрема, для виведення гра-
ничних умов на магнiтних iнтерфейсах було використано метод мi-
нiмiзацiї загальної енергiї середовища, де динамiка намагнiченостi
в ефективному магнiтному полi була описана за допомогою рiвнян-
ня Ландау-Лiфшиця, коли ефективне поле є варiацiйною похiдною
енергiї вiдносно вектора намагнiченостi. У той же час феноменологi-
чна теорiя базується на рiвняннях електромагнiтного поля Максвел-
ла i рiвняннi руху магнiтного моменту, що дозволяє дослiджувати
високочастотнi властивостi магнiтовпорядкованих кристалiв. Так як
спiновi хвилi можна розглядати як коливання густини магнiтного
моменту, що поширюються в магнiтовпорядкованому кристалi, для
їх дослiдження було використано лiнеаризоване рiвняння руху густи-
ни магнiтного моменту у випадку малих вiдхилень вiд рiвноважних
значень.
Порiвняння та аналiз теоретичних моделей процесiв з чисельни-
ми результатами проводилось за допомогою вбудованих стандартних
функцiй пакету обчислювального середовища Wolfram Mathematica
11, що забезпечувало достовiрнiсть результатiв даної дисертацiйної
роботи.
Наукова новизна отриманих результатiв.
1. Вперше теоретично дослiджено вплив порушення симетрiї типу
iнверсiї просторових осей на межi двох феромагнетикiв для на-
пiвнескiнченної та скiнченної товщини шарiв на поширення спi-
нових хвиль.
2. Вперше отримано умови збудження спiнових хвиль в системi з
порушенням iнверсiйної симетрiї всерединi iнтерфейсу скiнчен-
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ної товщини мiж двома нанорозмiрними феромагнiтними пла-
стинами.
3. Вперше дослiджено вплив порушення симетрiї iнверсiї на ефект
невзаємностi спiнових хвиль в системi двох напiвнескiнчених та
скiнчених феромагнетикiв з неоднорiдною межею роздiлу.
4. Вперше теоретично змодельовано можливiсть збудження згаса-
ючої спiнової хвилi акустичною хвилею Косевича в системi фе-
ромагнiтного матерiалу з плоским пружним дефектом.
5. Вперше теоретично дослiджено вплив тонких магнiтних вклю-
чень на поширення сигналу акустичних хвиль у напiвнескiнчен-
нiй немагнiтнiй системi з магнiтними неоднорiдностями.
6. Вперше отримано умови зменшення магнiтних втрат при поши-
реннi акустичних хвиль, що регулюються магнiтно за допомогою
магнiтопружного зв’язку, в метаматерiалах, утворених перiоди-
чним масивом тонких магнiтних шарiв ("резонаторiв"), вбудова-
них у немагнiтну матрицю.
Практичне значення отриманих результатiв.
1. Розрахунки для проходження спiнової хвилi через границю з по-
рушенням iнверсiйної симетрiї мiж двома феромагнiтними мате-
рiалами дають основу для проєктування фiльтрiв або контроле-
рiв спiнових хвиль.
2. Запропонований механiзм збудження об’ємної спiнової хвилi аку-
стичною хвилею Косевича в системi феромагнiтного матерiалу
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з плоским пружним дефектом може бути додатково використа-
ний для проектування планарних або точкових джерел спiнових
хвиль або перетворювачiв акустичної хвилi у спiнову [4], що по-
ширюється всерединi основного феромагнiтного матерiалу.
3. Аналiз ефектiв в метаматерiалах, що утворенi перiодичним ма-
сивом тонких магнiтних шарiв ("резонаторiв"), вбудованих у не-
магнiтну матрицю, показує, що комбiнований ефект розсiюван-
ня Брегга та резонансу Фано може зменшити вплив магнiтного
демпiнгу в реалiстичних системах. Це прокладає шлях до за-
стосування таких структур у хвильових обчисленнях та обробцi
сигналiв.
Особистий внесок здобувача. Авторкою дисертацiйної роботи
проведений аналiз наукової лiтератури з теми неоднорiдностi на межi
мiж матерiалами та їх вплив на проходження спiнових хвиль. Автор-
ка безпосередньо приймала участь у побудовi теоретичних моделей
роботи та проводила математичнi розрахунки застосування моделей
для конкретної геометрiї дослiджуваного зразка та типу дослiджу-
ваних ефектiв; приймала участь у пiдготовцi публiкацiй до друку,
комунiкацiї iз редакцiями журналiв та рецензентами, а також пре-
зентацiї отриманих результатiв роботи на наукових всеукраїнських
та мiжнародних конференцiях.
Формулювання основних положень i висновкiв дисертацiйної ро-
боти, iнтерпретацiю даних та узагальнення результатiв здобувачем
проведено пiд керiвництвом наукового керiвника д. ф.-м. н., проф.
О.Ю. Горобець. Обговорення результатiв експериментiв, пiдходiв до
теоретичного моделювання та його результатiв, пiдготовка публiка-
цiй до друку проводилися спiльно iз д. ф.-м. н., проф. Ю.I. Горобцем.
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Апробацiя результатiв дисертацiї. Результати були представ-
ленi на мiжнародних конференцiях та семiнарах:
1. JEMS (Glasgow, United Kingdom, 21-26 August, 2016);
2. VII Young Scientists Conference Problems of Theoretical Physics ,
Kyev, Ukraine, 13-15 December 2016;
3. IEEE International Magnetics Conference, INTERMAG Europe 2017,
Dublin, Ireland, from April 24th to April 28th, 2017;
4. IEEE First Ukraine Conference on Electrical and Computer Engi-
neering (UKRCON), May 29 – June 2, 2017;
5. International conference on Magnetism and Spintronics (SolSkyMag
2017), San Sebastian, Spain, June 19-23, 2012;
6. The European Conference Physics of Magnetism 2017 (PM‘17), Poznan,
Poland, June 26-30, 2017 (двi доповiдi);
7. Workshop Magic2017, Trzebaw, Poland, July 2-7, 2017;
8. 2019 Joint MMM-INTERMAG, January 14-18, 2019 Washington,
DC;
9. 2018 IEEE International Conference on Microwave Magnetics , ICMM-
2018, Exeter, UK;
10. “3rd International Advanced School on Magnonics2018”, September
17-21, 2018, National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky
Kyiv Polytechnic Institute"(KPI), Kyiv, Ukraine;
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11. 6th International Conference “Nanotechnologies and Nanomaterials”
Nano-2018, August 27-30, Taras Shevchenko Kyiv National Universi-
ty, Kyiv, Ukraine;
12. International Research and Practice Conference “Nanotechnologies
and Nanomaterials” Nano-2019, August 27-30, Lviv, Ukraine.
Публiкацiї. Матерiали дисертацiйної роботи опублiкованi в 4
статтях у профiльних журналах та тезах 13 доповiдей у збiрниках
матерiалiв конференцiй.
Структура дисертацiї. Дисертацiя складається зi вступу, 4 роз-
дiлiв, висновкiв, списку використаних джерел, що мiстить 124 най-
менування. Роботу викладено на 144 сторiнках друкованого тексту,
який мiстить 33 малюнки та 2 таблицi.
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Роздiл 1
Вплив неоднорiдної межi на властивостi
матерiалу та розповсюдження хвилi
1.1 Види неоднорiдностей
Вивчення навколишнього свiту через фiзику - це розгляд iдеаль-
ної картинки з урахуванням найбiльшого вкладу реальних подiй.
Подальшi дослiдження направленi на наближення iдеальної картин-
ки до реальної. Якщо вивчати фiзику твердого тiла, то врахування
впливу на тiло його дефектiв та неоднорiдностей вже є однiєю iз
задач дослiдника. В роботi будуть розглянутi акустичнi та спiновi
хвилi в матерiалi з неоднорiдностями. Тобто вивчатимуться задачi
магнонiки i акустики.
Магнонiка - це наука, яка вивчає розповсюдження спiнових хвиль
в магнiтоупорядкованому середовище i є дуже перспективною галуз-
зю в покращеннi якостi сучасних носiїв енергiї. Вивчення спiнових
хвиль викликало великий iнтерес науковцiв за рахунок високої швид-
костi розповсюдження хвиль, що в магнiтних матерiалах дає чудову
можливiсть прискорити передачу iнформацiї. Проте використання
спiнових хвиль зiткнулось з проблемою контролю, тому загалом ма-
гнонiка направлена на вивчення методiв контролю спiнових хвиль.
Один iз популярних методiв - це контроль за рахунок дефектiв i не-
однорiдностей на межi матерiалiв. Окрiм цього перетин магнонiки з
iншими науками, такими як акустика, є не менш актуальною темою,
наприклад, дослiдження впливу спiнових збуджень на акустичнi хви-
лi.
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В реальних матерiалах зустрiчається велика кiлькiсть неоднорi-
дностей, вплив суттєвої частини яких вже було дослiджено. Були
розглянутi матерiали з рiзними домiшками, з внутрiшньою додатко-
вою напругою, з вакуумним прошарком, зi скiрмiонами, з дiрками,
з неоднорiдними межами мiж шарами, вiбрацiями, дефектами стру-
ктури та iнше.
За останнi десять рокiв з метою покращення властивостей мате-
рiалу було розглянуто багато задач з домiшками.
Шукаючи альтернативну замiну графену, було детально дослi-
джено моношар MoS2 [5], який є альтернативою графену через його
велику власну заборонену зону, що становить близько 1.8 еВ. Це ро-
бить його придатним для оптоелектронних та наноелектронних за-
стосувань. В роботi [5] використовується теорiя функцiонала щiль-
ностi для проведення розрахункiв електронних i магнiтних власти-
востей моношару MoS2, легованого домiшками, включаючи легуючi
домiшки груп III i IV, а також магнiтних атомiв, таких як марганець
Mn, залiзо Fe, кобальт Co, ванадiй V, нiобiй Nb i тантал Ta. Iнша аль-
тернатива графену -це фосфорен, атомарний шар чорного фосфору
з яскраво вираженою анiзотропiю. На вiдмiну вiд графену фосфорен
має заборонену зону. Вивчення впливу домiшок на фосфорен також
є темою в сучасних дослiдженнях. Наприклад, в роботi [6] основ-
ним завданням було вивчити вплив легування немагнiтних домiшок
(Al, Si, S i Cl) на магнiтнi властивостi фосфорену. В експеримен-
тах з’ясували, що структура електронних зон i магнiтнi властивостi
сильно залежать вiд конкретного примесного атома. Наприклад, си-
стема, легована алюмiнiєм, показала напiвпровiдникову транспортну
власнiсть. В цiлому, було встановлено, що магнiтним станом можна
манiпулювати навiть немагнiтними домiшками легированими в фо-
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сфореному шарi.
На шляху до створення перспективних матерiалiв для виготовле-
ння газових сенсорiв, п’єзоелектричних перетворювачiв i вiкон соня-
чних батарей дослiджують задачi про введення таких домiшок, як
iонiв перехiдних металiв, якi частково замiстять катiони в напiвпро-
вiдниках. Такi напiвпровiдники називають розведеними магнiтними
напiвпровiдниками. Тому в роботi [7] з метою контролю властиво-
стей матерiалу провели легування розбавлених магнiтних напiвпро-
вiдникiв на основi ZnO iонами перехiдних металiв, такими як Mn.
Експериментальний порiвняльний аналiз матерiалу з домiшками був
виконаний за допомогою рентгенiвської i трансмiсiйної електронної
мiкроскопiї в поєднаннi з електронограмою. Було встановлено, що
парамагнiтнi властивостi є у матерiалiв з вмiстом Mn 0.00 ≤ x ≤ 0.06
i 0.10 ≤ x ≤ 0.25, а суперпарамагнiтнi властивостi мають мiсце при
легуваннi Mn 0.07 ≤ x ≤ 0.09. Найбiльш цiкавим фактом у цьому
дослiдженнi [7] було утворення вторинних фаз у всiх зразках ZnO,
легованих Mn, навiть при найменших значеннях x = 0.01.
Також актуальною темою є вивчення впливу домiшок в феро-
магнетику та антиферомагнетику. Спiновi вакансiї, що виникають
при замiщеннi немагнiтними iонами, є поширеною формою безладу
в магнiтних тiлах. Немагнiтнi домiшки часто використовуються екс-
периментально в якостi зонда локальних спiнових кореляцiй. Так в
статтi [8] розглядається антиферомагнетики з трикутними ґратками,
якi вже давно привернули увагу вчених через їх внутрiшнє впоряд-
кування як в сегнетомагнетиках. В цiй роботi дослiджено теоретично
i чисельно встановлення спiнового порядку чи безпорядку пiд впли-
вом немагнiтних включень при рiзнiй температурi. Зроблено аналiз
наскiльки цей вплив конкурує з тепловими флуктуацiями в процесi
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установленнi порядку.
Домiшки в феромагнетиках також є темою для вивчення, напри-
клад, вивчення ефекту Холла i аномального ефекту Холла в феро-
магнiтних структурах з домiшками (або як їх ще називають "розбав-
ленi"феромагнiтнi напiвпровiдники). Зараз такi структури активно
дослiджують так як механiзм виникнення ефекту Холла пов’язаний
з розсiюванням на домiшках [9], [10], [11]. Головна мета таких до-
слiджень - виявити хiмiчнi тренди i розробити простi правила для
бiльшого асиметричного розсiювання в структурах, що дасть можли-
вiсть збiльшувати ефект Холла.
В подiбних задачах домiшки часто додають(легують) в матерiали
на мiсця дефектiв замiщення i впровадження. Тодi цi домiшки вже
класифiкують, як дефекти. Примiром в статтi [12] розглянуто дво-
вимiрний розбавлений магнiтний напiвпровiдник, що складається з
моношару фосфору, легованого атомами кобальту в дефекти. У ро-
ботi показано, що цi дефекти є електрично активними. Крiм того,
за рахунок дефектiв можуть бути створенi обмiнна взаємодiя i ма-
гнiтний порядок, i напiвпровiдник може навiть iндукувати фазовий
перехiд феромагнiтний-антиферомагнiтний в фосфорований фосфор
з p-домiшкою.
Вплив дефектiв на феромагнiтний резонанс та спiновi хвилi в
феромагнiтному матерiалi було розглянуто в посиланнi [13]. У данiй
роботi пiд дефектами мали на увазi наноотвори (антiдоти). Експери-
ментально дослiджували поведiнку резонансу в рiзних зразках дво-
вимiрних магнонних кристалiв на основi антидотних решiтокNi80Fe20
з гексагональною ґраткою.
Багато наукових робiт присвячено розгляду змiн властивостей на-
ночастинок з дефектами[14], [15], [16]. Так в [15] розглянуто наноча-
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стинки CeO2, легованi атомами лантану La. В роботi дослiджувався
зв’язок мiж дефектною структурою i магнiтною поведiнкою мето-
дом рентгенiвської абсорбцiйної спектроскопiї i спектроскопiї ком-
бiнацiйного розсiювання. Аналiз встановив, що лантан рiвномiрно
розподiлився в наночастинцi. Чiткий розподiл дефектiв пояснюється
великим iонним радiусом La i природою пов’язаної з La вакансiя-
ми кисню. В цих La спостерiгається феромагнетизм при кiмнатнiй
температурi,тому зроблено висновок, що висока концентрацiя дефе-
ктiв i легованих домiшок на поверхнi має вирiшальне значення для
отримання магнiтних властивостей.
Порушена просторова симетрiя в матерiалах також може бути
прикладом неоднорiдностi в матерiалi. Порушення симетрiї спосте-
рiгали в нецентросиметричних матерiалах i вона привернула увагу
учених. В природi iснують матерiали з порушеною симетрiю, це ма-
терiали з кристалiчною структурою B20 [17], [18]. Кристалiчна стру-
ктура B20 кубiчних магнетикiв без центру iнверсiї (просторова гру-
па P213, мал. 1.1) є досить поширеною. Зокрема, моносилiциди[19],
[20](сполуки метала з кремнiєм) перехiдних металiв (MnSi, FeSi та
iн) упорядковуються в цю структуру. Спiнову структуру в матерi-
алах з кристалiчною ґраткою B20 описують, як структуру спiнової
спiралi, яка добре iнтерпретується в рамках моделi Бака-Йенсена
[19]. Модель пояснює структуру спiнової спiралi, як конкуренцiю
мiж феромагнiтним спiновим обмiном i антисиметричною взаємодi-
єю Дзялошинского-Морiя (ДМ), в свою чергу, викликану вiдсутнiстю
iнверсiйної симетрiя в розташуваннi атомiв.
Розглянемо трохи детальнiше взаємодiю ДМ, як одну iз основних
причин порушення симетрiї. Один iз доказiв iснування нової антиси-
метричної взаємодiї представлено в роботi [21]. Ґрунтуючись на при-
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Рис. 1.1: Вид кристалографiчної структури типу В20 MnSi уздовж
осi [111] для структур, якi прийнято називати кристалографiчною
правою структурою (малюнок лiворуч) i лiвою (малюнок право-
руч)[20].
пущеннi, зробленому в роботi [21] i даним йому теоретичним обґрун-
туванням [22], стверджується iснування взаємодiї ДМ, що виникає
на iнтерфейсах внаслiдок недосконалостi границь роздiлу. Взаємо-








де ~Si i ~Sj - спiни атомiв i i j; Dij - вектор взаємодiї мiж спiнами [23].
Є дослiдження, коли порушення симетрiї намагались зробити шту-
чно. Такi результати були представленi в роботах [24], де переважна
заселенiсть одного типу спiралей(право-закручених) над iншими(лiво-
закрученими) була отримана в Ho при пружнiй деформацiї кручення
i склала близько 2%. При симетрiї два типи цих спiралей знаходи-
ться в рiвновазi. Бiльш наглядним виявився експеримент зi шпiнел-
лю ZnCr2Se4 [25]. В цiй роботi використовують поняття хiрально-
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стi про яку згадують коли спiновi ланцюжки утворюють в просторi
спiраль або гвинт i вона характеризує напрямок обертання спiнiв.
Так в експериментi [25] середня хiральнiсть гелiкоїдальної структу-
ри управлялась при охолодженнi зразка включенням електричного i
магнiтного поля. Експеримент показав, що електромагнiтний ефект
здатний змiнити заселенiсть лiво- i право-закручених спiралей. Це
означало, що вплив електричного поля на спiнову систему призво-
дить до асиметричного обмiну мiж двома спiнами, розташованими в
сусiднiх шарах, тобто до взаємодiї ДМ.
Цiкавим є напрям вивчення впливу немагнiтних пружних дефе-
ктiв чи неоднорiдностей в магнiтних матерiалах на властивостi мате-
рiалiв. Такi неоднорiдностi зручно використовувати в якостi збудже-
ння i регулювання спiнових хвиль. Хвилi збудженнi в такий метод
називають магнiтопружними хвилями, так як магнiтнi коливання
супроводжуються коливаннями пружної системи. Зв’язок мiж ма-
гнiтними i пружними коливаннями забезпечується за рахунок магнi-
топружної взаємодiї. Але ця взаємодiя в багатьох магнетикiв часто
є малою величиною та не сильно впливає на властивостi магнiтних
матерiалiв. Проте, наприклад, при спiн-переорiєнтацiйному фазово-
му переходi цей вплив суттєвий. Причинами таких явищ часто буває
спонтанне порушення симетрiї, обертання площини поляризацiї, ма-
гнiтоакустичний резонанс та iнше.
Серед усiх перелiчених неоднорiдностей в данiй роботi будуть де-
тальнiше розглянутi неоднорiдностi пов’язанi з порушенням просто-
рової iнверсiйної симетрiї та з магнiтоеластичною взаємодiєю.
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1.2 Порушення просторової iнверсiйної симетрiї
Для магнiтних матерiалiв з вiдсутнiстю симетрiї типу iнверсiї
просторових осей в 1980-х роках теорiя Гiнзбурга-Ландау була до-
слiджена в роботах [26]. А саме, в щiльностi енергiї феромагнетика





де Dijk - деякий тензор, компоненти якого є константами. Для кубi-
чних феромагнетикiв останнiй вираз приймає вигляд
~M(∇× ~M) = εiklMi
∂Ml
∂xk
εikl - антисиметричний тензор Левi-Чивiти.
В роботi [27] було проведено узагальнення рiвнянь Ландау-Лiфшиця
на випадок врахування спiнової акумуляцiї i динамiки локалiзованих
спiнiв в гетероструктурi з порушенням iнверсiйної симетрiї в умовах
дiї механiзму спiн-орбiтального розсiяння Рашбi.
Теоретично був дослiджений спектр дипольно-обмiнних електромагнiтних-
спiнових хвиль в дотично намагнiчених несиметричних плоско шаро-
вих структурах метал-дiелектрик-феромагнетик-дiелектрик-метал[28].
Було показано, що порушення симетрiї структури, обумовлене рiзни-
цею дiелектричних проникностей дiелектричних шарiв, може при-
звести до iстотного посилення взаємодiї спiнових i електромагнiтних
хвиль.
В своїй роботi [29] В. В. Кругляк, О. Ю. Горобець, Ю. I. Горобець
та А. Н. Кучко запропонували узагальнений вигляд граничних умов
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Барнаса-Мiллса. Автори додали в граничнi умови ефекти, пов’язанi
з порушенням симетрiї iнверсiї (x→ −x), що є правдоподiбним при-
пущенням на границi мiж двома матерiалами, навiть якщо кожен
з них є центросиметричним далеко вiд границi роздiлу. В такому
випадку граничнi умови змiняться, оскiльки включатимуть додан-
ки антисиметричного обмiнного зв’язку [30], [31], якi призводять до
сильних неколiнiарних магнiтних конфiгурацiй у нецентросиметри-
чному магнiтному матерiалi. В цiй роботi для отримання граничних
умов на межi двох феромагнетикiв було використано стандартний
пiдхiд (теорiя Гинзбурга-Ландау) для побудови iнварiантiв в енер-
гiї двохпiдграткового магнетика з порушенням симетрiї просторової
iнверсiї однiєї з осей. В [29] дослiджується границя мiж двома на-
пiвнескiнченними феромагнiтними середовищами з намагнiченнями
MA та MB. Загальна енергiя системи записана у формi, що враховує
енергiю взаємодiї на границi, як у випадку двопiдґраткового магнi-
тного матерiалу [32], [33].
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де допускається, що всi магнiтнi параметри змiнюються всерединi
iнтерфейсу, але залишаються сталими у середовищах А i В, як схе-
матично зображено на рис. 1.2. Границя, її товщина 2δ та її положе-
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ння визначаються дiапазоном змiн намагнiченостi насичення, тобто
−δ ≤ x ≤ δ. Зазвичай, величини магнiтних параметрiв певного ма-
терiалу не можуть бути визначенi на промiжках на яких намагнiче-
нiсть насичення дорiвнює нулю. В таких випадках можна вважати,
що цi магнiтнi параметри також мають нульовi значення. Осi легкої
намагнiченостi, що характеризуються ортами ~nA i ~nВ, можуть мати
рiзнi напрямки в двох середовищах. До того ж доданок з коефiцi-
єнтом βAB(x) враховує енергiю анiзотропiї на границi, як для двопi-
дґраткового магнiтного матерiалу. dAB – параметр антисиметричної
(Дзялошинського-Морiа) обмiнної взаємодiї [34], [35], що зазвичай
не робить внеску в густину енергiї (оскiльки бiльшiсть магнiтних
матерiалiв є центросиметричними), але її потрiбно враховувати бiля
границi, де порушується симетрiя iнверсiї. Феноменологiчнi доданки
з коефiцiєнтами σAB i σBА вiдповiдають за нелокальний обмiнний
зв’язок всерединi граничного шару, але можуть також мати бiльш
загальну природу. αAB – константа неоднорiдної обмiнної взаємодiї,
вона не робить внеску в густину енергiї, але є незмiнювана i наведена
у рiвняннi для загальностi.
Два останнi доданки в енергiї - це окремий випадок виразу при
xi = x i це найпростiший iнварiант такого типу з не тензорними ко-
ефiцiєнтами пропорцiйностi. В данiй роботi iнварiанти в енергiї бу-
дуть узагальненi на випадок коефiцiєнтiв пропорцiйностi тензорного
виду.
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Рис. 1.2: Верхня частина зображує головну iдею двопiдґраткової мо-
делi границi. Нижня частина рисунку схематично показує координа-
тну залежнiсть параметрiв намагнiченостi, що характеризують мате-
рiали А i В, i двопiдґратковий матерiал АВ на граничному промiжку
[29].
1.3 Магнiтоеластична взаємодiя
Останнiм часом велика увага придiляється зв’язку акустичних i
спiнових хвиль (СВ) [36], [37], [38]. Взаємодiї мiж механiчними i ма-
гнiтними ступенями вiльностi цiкавi з фундаментальної точки зору,
а також для застосування в якостi генераторiв спiнових хвиль, пере-
творювачiв або фiльтрiв в магнонних пристроях. Явища, що виника-
ють в результатi взаємодiї когерентного спiну та акустичних хвиль,
вже розглядаються в науковiй лiтературi: збудження спiнових хвиль
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акустичними хвилями [39], [40], [41], [42] i навпаки, [36], [43], [44],
[45], акустичне параметричне накачування спiнових хвиль [46], [47],
магноно-фононий зв’язок в полостях [48], [49], [50] та синхронiзацiя
мод [51], магнонофононi кристали [37], [52], брегговське розсiювання
спiнових хвиль на ґратцi, iндукованої поверхневою акустичною хви-
лею [53], [54], [55], топологiчнi особистостi магнiтопружних збуджень
[39], [56], акустично кероване спiнове накачування, спiновий ефект
Зеебека [57], [58] i оптичне збудження та виявлення магнiтоакусти-
ческих хвиль [59], [60], [61], [62], [63], [64], [65]. Проте на сьогоднiшнiй
день рiдко дослiджувалися задачi про збудження спiнових хвиль по-
верхневими акустичними хвилями та вiдносно мало вивчалися взає-
модiї акустичних хвиль з магнiтними елементами скiнченних розмi-
рiв [60], [63], [65], [66]. На цих двох питаннях зробимо акцент.
Поверхневi акустичнi хвилi широко дослiдженi в сейсмологiї [67],
бiосенсорицi [68], [69] i фононiцi [70]. Але оскiльки магноннi пристрої,
що працюють з спiновими хвилями, в де-бiльшому заснованi на те-
хнологiї тонких плiвок, бажано розглянути акустичнi хвилi, локалi-
зованi на поверхнi або на кордонi роздiлу [36], [37], [38].
Динамiчнi складовi намагнiченостi викликають деформацiю твер-
дого тiла через магнiтострикцiю. З iншого боку, акустична дефор-
мацiя iндукує динамiчне ефективне магнiтне поле, яке дiє на нама-
гнiченiсть за допомогою зворотної магнiтострикцiї. Якщо частота i
довжина хвилi цiєї iндукованої деформацiї (ефективне поле) вiдпо-
вiдають частотi i хвильовому вектору акустичної хвилi (спiнової хви-
лi), критерiй резонансу виконується i вiдбувається передача енергiї
мiж спiновими i акустичними хвилями. Це явище широко використо-
вується в електромагнетизмi, останнiм часом також в магнонiцi для
спрямованих вiдгалужувачiв [71], [72], [73].
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В системi тонкий шар - пiдкладка, як правило, можуть поширю-
ватися два види поверхневих акустичних хвиль: хвиля Релея i Ля-
ва. Хвиля Релея поляризована в сагiтальнiй площинi, а хвиля Лява-
це пружна хвиля з горизонтальною поляризацiєю. Детальний опис
поверхневих хвиль i меж їх iснування є в роботi [74]. Аналiзуючи
систему з рiвнянь Ландау-Лiфшицi та хвильового рiвняння, отрима-
но висновок, що хвиля Релея може збудити об’ємну спiнову хвилю, а
хвиля Лява - спiнову хвилю з модами Деймона - Ешбаха. В довгохви-
льовому наближеннi хвиля Лява може бути представлено рiшенням
Косевича [75] для горизонтальної поперечної хвилi, локалiзованої на
плоскому дефектi. Далi ми будемо використовувати цей тип хвилi i
називати цю локалiзовану хвилю «хвилею Косевiча».
Мiнiмiзацiя втрат енергiї в сучасних обчислювальних пристро-
ях вимагає неортодоксальних пiдходiв до обробки сигналiв [76], [77].
Наприклад, пропозицiї щодо використання спiнових хвиль [78] як
носiя даних призвели до економiї енергiї в енергонезалежних при-
строях пам’ятi, сприяючи зростанню iнтересу до областi дослiджень
магнонiки [3]. Однак цим сподiванням перешкоджає невелика вiд-
стань розповсюдження спiнових хвиль, спричинена магнiтним дем-
пфуванням [79], [80], а магнiтнi iзолятори з низьким рiвнем затуха-
ння важко структурувати в наномасштабнi пристрої. Магнiтостри-
кцiйнi матерiали пропонують шлях вирiшення цiєї проблеми. Дiй-
сно, акустичнi хвилi мають бiльшу довжину затухання порiвняно
зi спiновими хвилями на однакових частотах. Отже, їх використа-
ння в якостi сигналу i носiїв iнформацiї може зменшувати втрати
при розповсюдженнi. Також, у магнiтострикцiйних матерiалах аку-
стичнi хвилi можуть спарюватися зi спiновими, утворюючи гiбриднi
магнiтоакустичнi хвилi [45], [66], [81], [82].
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Щоб мiнiмiзувати магнiтнi втрати, розмiр функцiональних еле-
ментiв магнiтоакустичних пристроїв повиннi бути мiнiмальними. Ця
iдея дизайну може вiдкрити шлях до гiбридних пристроїв, що по-
єднують функцiональнi переваги магнонiкi [3], [32] з енергоефектив-
нiстю фононiкi [42], [70], [83]. Спробувати спроектувати саме це є
однiєю iз поставлених задач в цiй роботi.
1.4 Дослiдження про розповсюдження хвиль в системi двох
плiвок
В останнi десятилiття вивчення питання про поширення i поведiн-
ку спiнових хвиль в багатошарових плiвках є актуальною задачею i
має технiчний запит. Теорiя спiн-хвильових мод феромагнiтного ша-
ру Деймона i Ешбаха [84] була розширена для двошарових систем
ще в 1961 роцi [85]. У данiй роботi була отримана формула, яка пе-
редбачає тип мод для однорiдних несиметричних подвiйних шарiв,
якi роздiленi немагнiтним шаром i в роботi було проаналiзовано, як
змiнюється моди при змiнi товщини немагнiтного шару. Через рiк
автори [86] представили теорiю магнитостатических спiн-хвильових
мод для неоднорiдних двошарових структур. Першi експерименталь-
нi результати з вимiрами спектрiв спiнових хвиль в симетричнiй дво-
смуговiй феромагнiтнiй системi з подвiйною дипольною полярнiстю
були представленi i проаналiзованi для паралельного i для антипа-
ралельного намагнiченого стану за допомогою непружного розсiюва-
ння свiтла з використанням брiллюеновского спектрометра в роботi
[87]. Також було проведено теоретичний аналiз [88] для спектрiв спi-
нових хвиль в двошаровому феромагнiтного матерiалi з поверхнями
(100) i (110) з урахуванням паралельного i антипаралельними стану
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намагнiченостi плiвки.
Було встановлено,що поширення хвиль в антипаралельнiй гео-
метрiї сильно невзаємне. Пiзнiше бiльш загальна теорiя для спiн-
хвильових мод в штучних шаруватих структурах була представлена
в розрахунках для спiнової хвилi в феромагнiтних шарах, подвiйних
шарах i багатошарових структурах для малого хвильового вектора
[89]. Пiсля цього популярною темою дослiджень для випадку подвiй-
них шарiв стало вивчення механiзму мiжшарової обмiнної взаємодiї,
яка дослiджувалася теоретично [89], [90] та експериментально [88],
[91] та обома методами в роботi [92]. Наприклад, в експериментi бу-
ла визначена залежнiсть константи мiжшарового обмiну вiд товщини
кордону роздiлу при кiмнатнiй i низьких температурах в разi поши-
рення спiнових хвиль в подвiйнiй магнiтнiй системi з немагнiтними
кордонами роздiлу, наприклад, модель сендвiча з прошарком золота
i хрому [88].
Ефект невзаємностi в шаруватих структурах є актуальним пи-
танням, наприклад, ця проблема була дослiджена для однорiдного
бiшару з динамiчним зв’язком з смугою нiкеля [93] i для магнонного
кристалу з симетричними i асиметричними межами [94]. Детальний
аналiз впливу межi роздiлу матерiалiв на розповсюдження спiнових
хвиль також дослiджувався в таких роботах, як в статтi про вплив
товщини границi на затримку обмiну в структурi сендвiча [91] i в
роботi про демпфiрування Гiлберта на межi матерiалiв [95].
Таким чином, роль кордону роздiлу мiж двома шарами є важли-
вою темою дослiдження i магнонiка невиняток. Тому дану робота
буде присвячена дослiдженню неоднорiдного кордону.
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1.5 Ефект невзаємностi
Будь-якi неоднорiдностi можуть призвести до порушенню взаєм-
ностi хвиль. Саме тому, розглянемо поняття ефекту невзаємностi та
в яких областях науки його дослiджують.
Взаємнiсть є фундаментальною властивiстю хвильового рiвнян-
ня в лiнiйному середовищi, яке обумовлено симетрiєю зворотностi
часу(Т-симетрiя). Але якщо симетрiя порушується, то ми можемо
спостерiгати ефекти невзаємностi. Пiд ефектами невзаємностi зазви-
чай розумiють вiдмiннiсть в параметрах хвиль, що пройшли через
зразок, при поширеннi хвилi, що падає, в двох протилежних напря-
мах. Такими параметрами можуть бути поляризацiя, згасання, а та-
кож швидкiсть поширення.
Для електромагнiтних хвиль взаємнiсть може порушуватись зов-
нiшнiм магнiтним полем. Рiзнi прояви ефекту невзаємностi при по-
ширеннi електромагнiтних хвиль оптичного дiапазону були досить
повно дослiдженi в останнi роки, особливо в зв’язку з можливим за-
стосуванням в кiльцевих лазерах бiжучої хвилi, оптичних затворах i
в якостi методу дослiдження внутрiшньої будови речовини [96], [97],
[98], [99]. Зокрема, в роботах [98], [99] був теоретично розглянутий i
експериментально виявлений новий механiзм електромагнiтної нев-
заємностi в багатошарових системах з гiротропними шарами. Цi ша-
ри обумовленi наявнiстю просторового градiєнту в напрямку хвилi
одного з параметрiв середовища i природної або наведеної гiротро-
пiї. В роботi [98] показано, що багатошаровi системи з сильною нев-
заємнiстю можуть використовуватися в якостi оптичних дiодiв або
iзоляторiв .
Ефекти невзаємностi для електромагнiтних хвиль розглянуто де-
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тально, але в акустицi також розглядали цi ефекти [100], [101], [102],
[103]. В роботi [104] були отриманi ефекти невзаємностi ультразву-
кових хвиль у результатi експериментального дослiдження ультра-
звукових хвиль в фононному кристалi зануреного в воду, де вода
виступає фактором порушення Т-симетрiї. Бiльш фундаментальне
дослiдження про роль Т-симетрiї була представлена в роботi [103],
де врахування невзаємних ефектiв,що виникали, дало можливiсть
доповнити теорiя зв’язаних мод.
Крiм наукового iнтересу, явище невзаємного розповсюдження хвиль
має велике технологiчне значення. Невзаємнiсть забезпечує додатко-
вий рiвень контролю у формуваннi потоку хвиль в областях мiкро-
хвильової технологiї [105], фотонiки [106], [107], [108], магнонiки [109],
[110], [111], [112] та фононiки [113], [114]. Цей ефект важливий для
стабiлiзацiї iнтегральних схем i придушення перехресних перешкод,
що випливають з недосконалостi iндукованого розсiювання.
Хоча багато дослiджень було зроблено по оптичних невзаємно-
стях, сучасний запит наноелектронiки стосується про невзаємне роз-
повсюдження спiнових хвиль. Саме тому сучаснi роботи розгляда-
ють такi питання, як, наприклад, невзаємнiсть акустичних хвиль до-
сягнену за рахунок магнiтопружної взаємодiї зi спiновими хвилями
[115] або навпаки невзаємнiсть спiнових хвиль, збуджених поверхне-
вими акустичними [116]. В нашiй роботi ми теж звернемо увагу на
порушення взаємностi спiнових хвиль.
Висновки до роздiлу 1
Отже, вивчення реальних структур призвело до багатьох дослi-
джень аналiзу впливу неоднорiдностей на властивостi матерiалiв та
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розповсюдження в них хвиль. Неоднорiдностi розглядаються, як пер-
спективний шлях до контролю процесiв розповсюдження чи збудже-
ння хвиль, тому є актуальною темою.
У пiдроздiлi 1.2 розглянутi iснуючi магнiтнi матерiали без центра
iнверсiї. Приведено ряд експериментiв, в яких було виявлено поруше-
ння симетрiї у магнiтних матерiалах. Було встановлено,що ефект для
всiх масивних матерiалiв слабко проявляється. З цiєї причини увагу
дослiдникiв привернуло порушення симетрiї iнверсiї на поверхнях i
межах роздiлу, коли цi розмiри порiвнянi з загальними розмiрами
зразка. Поява порушення симетрiї пояснюється конкуренцiєю обмiн-
них взаємодiй з взаємодiєю ДМ. Детально проаналiзувавши теорети-
чнi роботи в заданiй тематицi, можна зробити висновок, що багато
важливих задач ще не вирiшено. Одна з таких задач – це виведення
узагальнених граничних умов для межi мiж двох магнетикiв, в якiй
порушена симетрiї типу iнверсiї просторових осей.
Проаналiзувавши роботи в яких придiлено увагу тiсному зв’яз-
ку магнiтних i акустичних хвиль встановлено, що дослiдження цiєї
тематики вiдкриває велику перспективу для технiчних покращень в
рiзних областях наноелектронiки. Через особливiсть магнонiки ви-
користовувати тонкi плiвки, є запит на дослiдження методiв збу-
дження спiнових хвиль поверхневими акустичними хвилями. Аналiз
поверхневих акустичних хвиль показав оптимальнiсть використати
в вивченi хвилю типу хвиля Косевича. Крiм того, встановлено,що
магнiтопружна взаємодiя може бути варiантом вирiшення пробле-
ми швидкого демпування спiнової хвилi i це може вiдкрити шлях до
створення гiбридних пристроїв, якi поєднають функцiональнi пере-
ваги магнонiкi з енергоефективнiстю фононiкi.
Було проаналiзовано роботи про ефекти невзаємностi в наноеле-
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ктронiцi. Встановлено, що будь-якi неоднорiдностi можуть призвести
до ефектiв невзаємностi, якi детально були вивченi в фотонiцi i фо-
нонiцi. В останнi роки цi ефекти вивчають i в магнонiцi, тому i в цiй
роботi буде придiлено увагу цим ефектам.
Розгляд видiв неоднорiдностей i задач про двошаровi системи
привiв до iдеї детального розгляду задачi з неоднорiдностями, якi об-




Вплив порушення симетрiї типу iнверсiї
просторових осей на межi двох феромагнетикiв
2.1 Узагальненi граничнi умови для системи двох напiвне-
скiнченних феромагнетикiв
2.1.1 Постановка задачi
Розглянемо систему двох напiвнескiнченних феромагнетикiв з на-
магнiченнямиM1 таM2, що контактують вздовж площини yOz. Ме-
жа мiж феромагнетиками скiнченної довжини δ. Кожен матерiал ха-
рактеризується параметрами обмiнної взаємодiї α1, α2 та одновiсної
магнiтної анiзотропiї β1, β2, якi повiльно та неперервно змiнюються
вздовж осi Ox. Легка вiсь магнетика i зовнiшнє постiйне магнiтне
поле H0 направленi вздовж осi Oz (див. рис.2.1).
Для встановлення граничних умов на межi подiлу феромагнетик-
1 – границя – феромагнетик-2 потрiбно скористатись рiвнянням руху
магнiтного моменту феромагнетика, яке також носить назву рiвня-
















де g = 2µ0~ - магнiтомеханiчне вiдношення, µ0 - магнетон Бора.
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Рис. 2.1: Iлюстрацiя моделi феромагнiтних шарiв з тонким неодно-
рiдним iнтерфейсом. Синiй паралелепiпед - це перший феромагне-
тик, рожевий - другий вiдповiдно. Фiолетовим кольором позначено
область неоднорiдної межи в якiй порушується iнверсiйна симетрiя
та позначена її товщина δ. Напрямки намагнiченiсть насичення обох
магнетикiвM01,M02 та зовнiшнього поля H0 спiвпадають iз напрям-
ком осi z.
Дисипацiя для вектора намагнiченостi в кожнiй частинi структу-
ри феромагнетик-1 – феромагнетик-2 не враховується. Варто також




еф, як i функцiї, якi опису-
ють магнiтнi властивостi системи (їх розглянемо нижче), залежать
лише вiд x, тож надалi позначення цiєї залежностi можна опустити.








k - це хвильовий вектор спiнової хвилi частоти ω.
Для врахування скiнченностi товщини границi роздiлу цих фе-
ромагнетикiв запишемо енергiю системи: феромагнетик-1-границя-
























Перший доданок w12одн = A12 (x)M1M2 – це обмiнна енергiя, яка
характеризує однорiдний обмiн мiж пiдгратками, A12(x) - це обмiн-
ний коефiцiєнт, що має не нульове значення в товщi границi. Дру-








першого i другого магнетика. Четвертий i п’ятий доданок w1,2H =
−H0M1,2 описують Зейманiвську густину енергiї. Наступнi члени
wnан = −12β1,2 (x) (M1n1)
2 - це енергiю магнiтної анiзотропiї кожно-







∂x виражають порушення симетрiї на границi,
де D12ilk, D
21
ilk - тензори порушення симетрiї.
Система має симетрiю типу iнверсiї просторових осей i бiля гра-
ницi мiж магнетиками при x = 0 симетрiя x → −x порушена, тому
єдиний ненульовий член у виразi щiльностi енергiї, який описує по-

























Рис. 2.2: Схематичне зображення функцiонального вигляду параме-
трiв α1,2 (x), β1,2 (x), A12 (x), dil (x) поблизу неоднорiдної границi.
Схематично функцiональнi залежностi описаних множникiв пред-
ставлено на рис. 2.2. Параметри обмiнної взаємодiї α1 (x), α2 (x) є
функцiями вiдстанi до границi α1 (x) −−−−−→
x∈(−x,0)





0 та α2 (x) −−−−→
x∈(δ,x)
α2 i коефiцiєнти анiзотропiї β1 (x),





0, β2 (x) −−−−−→
x∈(−x,0)
0 та β2 (x) −−−−→
x∈(δ,x)
β2 Коефiцiєнти
A12 (x) та dil (x) не дорiвнюють 0 лише всерединi границi скiнченної
товщини.

















































Ефективне поле для першого магнетика має вигляд









+β1 (x) (M1n1)n1 + B1
Вiдповiдно для другого магнетика









+β2 (x) (M2n2)n2 + B2
де B1i = dil ∂M2l∂x +
∂d21li




∂x M2l, dil = d
21
il − d12li .
Для подальшого аналiзу важливо оцiнити величину параметра
dil. Порушення просторової симетрiї пояснюється, як змiна обмiнної
взаємодiї, тому порiвнювати будемо енергiю порушення симетрiї з
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загальним членом обмiнної енергiї.
Щоб оцiнити порядок параметра симетрiї запишемо обмiнну енер-











Нехай тензор αijlm = aijlm(~r) має залежнiсть вiд координати. Вi-



















































Якщо порiвняти варiацiю енергiї 2.5 i варiацiю енергiї порушення


















= dijk, а тому dijlm ≈ α2δ . Тому в подальшому
для аналiзу будемо використовувати порiвняння коефiцiєнту пору-
шення симетрiї з константою обмiну.
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2.1.2 Узагальненi граничнi умови для намагнiченостi у випадку кон-
такту двох феромагнiтних матерiалiв при проходженнi лiнiй-
ної хвилi
Розглянемо систему з двох феромагнетикiв, на границi мiж якими
порушується симетрiя типу iнверсiї просторових осей. Енергiя такої
системи матиме вигляд 2.4.
Запишемо рiвняння Ландау-Лiфшиця (2.1 - 2.2) та проiнтегруємо
систему рiвнянь по товщинi границi δ ∈ [0, δ], при цьому вважатиме-






















Пiдставимо значення ефективного поля першого i другого магне-
тика. У випадку достатньо тонкої границi (тобто для λспiн.хв  δ ,
де λспiн.хв – довжина дослiджуваної спiнової хвилi), використовую-
чи теорему Лагранжа про скiнченнi прирости, iнтеграли по товщи-
нi границi вiд намагнiченостi можна представити як добуток сере-
днього значення пiдiнтегрального виразу (далi позначено кутовими
дужками 〈〉) на товщину границi δ. Для доданкiв в пiдiнтегральному
виразi, якi мiстять змiну намагнiченостi по координатi, iнтегрування
можна виконати частинами. Доданки ж, якi мiстять повнi похiднi ddx
при iнтегруваннi по товщинi границi дорiвнюватимуть своїм пiдiнте-
гральним виразам, визначеним на границях iнтегрування.
У результатi iнтегрування, отримаємо першу i другу граничну
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умову






+ β1 [M1 × n1]M1n1 (2.13)
+ [M1 ×B1] = 0






+ β2 [M2 × n2]M2n2 (2.14)
+ [M2 ×B2] = 0











зазначимо, що A = 〈A12 (x)〉δ, β1 = 〈β1 (x)〉δ, β2 = 〈β2 (x)〉δ, dil =
〈dil (x)〉δ, 〈〉- середнє значення функцiї на iнтервалi вiд 0 до δ.
У першому середовищi розглядається слабке збудження ферома-
гнiтних станiв, яке характеризується дуже малими вiдхиленнями ве-
ктора намагнiченостi M1 вiдносно основного стану. Таким чином,
вектор можна представити у виглядi M1 = M01 + m1, де M01 –
намагнiченiсть насичення, m1 – мале вiдхилення вiд основного ста-
ну. Коливання вектора m1 поширюються у виглядi плоских спiнових
хвиль. Аналогiчнi мiркування справедливi для вектора намагнiчено-
стi M2 у другому середовищi: M2 = M02 + m2.
Запишемо проекцiї граничних умов на осi, якщоM1 (m1x,m1y,M01),
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M2 (m2x,m2y,M02).(


























































































































Вiдношення намагнiченостi насичення позначили γ = M02M01 , яке бу-
демо використовувати в подальшому описi. Для випадку однакових
матерiалiв це вiдношення дорiвнює одиницi. Як видно на рис. 2.2 па-







= 0. Тому граничнi умови спростяться.
В цьому роздiлi розглянемо лiнiйну хвилю, тому вектори нама-
гнiченостi падаючої та вiдбитої лiнiйної хвилi можна представити у
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виглядi


























де A0 - це модуль амплiтуди падаючої спiнової хвилi, R1 – це модуль
амплiтуди вiдбитої хвилi, ϕ(1)± = ±k1x+ ωt, ϕ0 = const, ϕ01 = const.
Аналогiчно компоненти намагнiченостi для спiнових хвиль, що
пройшли в середовище другого феромагнетика, можна представити
наступним чином










де A2 - це модуль амплiтуди спiнових хвиль, якi пройшли в друге
середовище, ϕ(2) = k2x+ ωt, ϕ02 = const.
Введемо позначення коефiцiєнта вiдбиття R и проходження D




Пiдставимо проекцiї намагнiченостi в граничнi умови та отри-
маємо систему рiвнянь, розв’язавши яку отримаємо формулу для
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розрахунку коефiцiєнта вiдбиття и проходження
((Aγ − β1) (sinϕ0 +R sinϕ1)− dyyk2D cosϕ2
− α1k1 (R cosϕ1 − cosϕ0) + (dyxk2 − A)D sinϕ2 = 0
((Aγ − β1) (cosϕ0 +R cosϕ1)− (dxyk2 + A)D cosϕ2
− α1k1 (sinϕ0 −R sinϕ1) + dxxk2D sinϕ2 = 0







+ dyxk1 (sinϕ0 −R sinϕ1) + dyyk1 (R cosϕ1 − cosϕ0) = 0







+ dxyk1 (cosϕ0 −R cosϕ1)− dxxk1 (sinϕ0 −R sinϕ1) = 0
(2.21)
Для перевiрки правильностi отриманих граничних умов, можемо
усi параметри порушення симетрiї прирiвняти к нулю i запевнитися,
що ми отримаємо граничнi умови, якi однаковi з граничними умова-
ми для однорiдної межi, якi були представленi в статтi [34].
Розв’яжемо систему 2.21 для випадку, коли в тензорi порушен-
ня симетрiї є тiльки ненульовi дiагональнi члени. Аналiз показав,
що дiагональнi члени мають бiльший вплив на коефiцiєнт вiдбиття
та проходження, тому для спрощення запису ми знехтуємо недiаго-
нальними компонентами. Для збереження законiв енергiї дiагональнi
члени мають бути рiвнi мiж собою. Тому dxx = dyy та надалi будемо
використовувати позначення dyy. Фазу хвилi, що пройшла покладемо
нулем ϕ02 = 0.




(d1 − d2 + d3)2 − (f1 − f2 − f3 + f4)2





4j2 + (d1 − d2 + d3)2 + (f1 − f2 − f3 + f4)2
(2.23)
tgϕ0 =
d3 + d2 − d1
f3 + f4 − f1 − f2
(2.24)
tgϕ1 = −
d1 − d2 + d3
(f1 − f2 − f3 + f4)
(2.25)










f1 = Ak1(α1+γdyy), f2 = Aγk2(α2γ+dyy), f3 = α1β2γk1, f4 = α2β1γk2,
j = γk1(β1dyy − A(α1 + γdyy)).
Внесок параметру порушення симетрiї в отриманi коефiцiєнти де-
тально розглянемо пiзнiше.
2.1.3 Узагальнення граничних умов для намагнiченостi для випад-
ку збудження нелiнiйної хвилi в другому матерiалi
Рiвняння динамiки намагнiченостi 2.15 - 2.18 є нелiнiйним. Лiнiй-
не наближення, яке використовують для опису розповсюдження спi-
нових хвиль, справедливе лише для малих амплiтуд змiнних складо-
вих магнiтного поля i намагнiченостi. При порiвняно великих амплi-
тудах поля i намагнiченостi лiнiйний зв’язок мiж ними порушується,
що приводить до виникнення цiлого ряду нелiнiйних явищ, якi вже
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на протязi багатьох рокiв є об’єктом високого iнтересу дослiдникiв.
Важливою частиною дослiдження динамiки намагнiченостi є по-
шук i аналiз розв’язкiв рiвняння Ландау-Лiфшиця. Такi розв’язки
з середини ХХ сторiччя i по сьогоднiшнiй день вiдiграють важли-
ву роль для опису реально iснуючих розподiлiв параметру порядку
феро- та антиферомагнетикiв, в тому числi для опису доменних гра-
ниць, впорядкованих доменних структур, нелiнiйних хвиль, магнi-
тних динамiчних та топологiчних солiтонiв.
Розглянемо систему з двох феромагнетикiв на межi яких порушу-
ється симетрiя типу iнверсiї просторових осей, але тепер хвиля, що
падає, є лiнiйною, а пiсля проходження границi в другому матерiалi
хвиля стає нелiнiйною.
Для даної задачi справедливi формули 2.1 - 2.13, але якщо у
першому середовищi, як i в задачi в пiдроздiлi 2.1.2, розглядається
слабке збудження феромагнiтних станiв, яке характеризується ду-
же малими вiдхиленнями вектора намагнiченостi вiдносно основного
стану, то вектор намагнiченостi ~m2 у другому середовищi не можна
характеризувати малими вiдхиленнями. Проте граничнi умови 2.13,
якi були отриманi ранiше, актуальнi i для цiєї задачi. Отже, вектор
намагнiченостi у першому середовищi можна представити у вигля-
дi ~M1 = ~M01 + ~m1, як в попередньому роздiлi. Коливання вектора
поширюються у виглядi плоских спiнових хвиль.
Якщо розписати компоненти векторiв намагнiчення, то для ве-
кторiв в першому середовищi компоненти представимо, як в пiдроз-
дiлi 2.1.2 в формулi 2.20. А компоненти намагнiченостi для спiнових
хвиль, що пройшли в середовище другого феромагнетику [117] пред-
ставимо
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Рис. 2.3: Iлюстрацiя моделi матерiалу в якiй падаюча лiнiйна хви-
ля стає нелiнiйною. Синiй паралелепiпед - це перший феромагнетик,
рожевий - другий вiдповiдно. Фiолетовим позначено область неодно-
рiдної межи в якiй порушується iнверсiйна симетрiя та позначена
її товщина δ. Напрямки намагнiченостi насичення обох магнетикiв
M01, M02 та зовнiшнього поля H0 спiвпадають iз напрямком осi z. θ
- кут вiдхилення намагнiченостi вiд основного стану.
M2x = M02 sin θ cosϕ2
M2y = M02 sin θ sinϕ2
M2z = M02 cos θ
ϕ2 = ωt− k2x
(2.26)
θ - кут вiдхилення намагнiченостi вiд основного стану.
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Пiдставимо проекцiї намагнiченостi в узагальненi граничнi умови
i отримаємо систему для знаходження коефiцiєнту вiдбиття i прохо-
дження
(Aγ1 − β1) (sinϕ0 +R sinϕ1)− dyyk2D cosϕ2
−α1k1 (R cosϕ1 − cosϕ0) + (dyxk2 − A)D sinϕ2 = 0
(Aγ1 − β1) (cosϕ0 +R cosϕ1)− (A+ dxyk2)D cosϕ2
−α1k1 (sinϕ0 −R sinϕ1) + dxxx2D sinϕ2 = 0










D + (dxyk1 − A) cosϕ0 − (dxyk1 + A)R cosϕ1
−dxxk1 (sinϕ0 −R sinϕ1) + α2Dk2 sinϕ2 = 0
(2.27)




Система 2.27 має розв’язки такi ж, як и випадку лiнiйної хвилi
2.22 - 2.25, але з урахуванням нових позначень γ1, R, D.
Очевидно, що коефiцiєнти вiдбиття та проходження спiнової хви-
лi суттєво залежать вiд кута вiдхилення намагнiченостi вiд основного
стану θ. Використовуючи залежнiсть D = M02 sin θA0 , величина кута θ




+ cos2 θ = 1 (2.28)
2.1.4 Аналiз отриманих результатiв
Проаналiзуємо отриманi результати в перших двох пiдроздiлах.
На-початку розглянемо систему з двох напiв-нескiнченних шарiв ко-
бальту мiж якими порушена iнверсiйна симетрiя. Спiнова хвиля в
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даному випадку в обох матерiалах буде розповсюджуватись лiнiйно.
Для розрахункiв будемо використовувати систему СГС.
Параметри кобальту, якi ми будемо використовувати: намагнiче-
нiсть насичення M0 = 1.45 · 103 Гс; константа неоднорiдного обмiну
α = 1.43 · 10−12 см2; константа анiзотропiї β = K/M0, K = 4.5 · 106
ерг/см3; зовнiшнє магнiтне поле H0 = 2 кOe; товщина шарiв l1 =
l2 = 30 нм та товщина неоднорiдної границi δ = 1 нм.
Надалi будемо порiвнювати параметр порушення симетрiї з обмiн-
ною константою та використовувати наступнi значення:
• випадок, коли d · δ  α для графiкiв використовуємо dyy =
0.8 · 10−13 см;
• випадок, коли d · δ < α для графiкiв використовуємо dyy = 10−12
см;
• випадок, коли d · δ ≈ α для графiкiв використовуємо dyy = 1.43 ·
10−12 см;
• випадок, коли d·δ > a для графiкiв використовуємо dyy = 2·10−12
см;
• випадок, коли d · δ  α для графiкiв використовуємо dyy =
5 · 10−12 см.
На мал. 2.4 представлена залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття вiд ча-
стоти при рiзних значеннях параметра порушення симетрiї. Зафi-
ксуємо частоту спiнової хвилi 25 ГГц i побудуємо графiк залежностi
коефiцiєнта вiдбиття вiд товщини неоднорiдного iнтерфейсу мал.2.5.
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Рис. 2.4: Залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття вiд частоти спiнової хви-
лi для рiзних значень параметра порушення симетрiї для лiнiйного
випадку.
Збiльшення товщини неоднорiдної межi збiльшує значення коефiцi-
єнта вiдбиття у всiх розглянутих випадках. Загалом, бачимо, що змi-
на параметру симетрiї суттєво змiнює залежнiсть, що дає можливiсть
розглядати порушення симетрiї на межi, як один iз методiв контролю
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Рис. 2.5: Залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття вiд товщини неоднорiдного
iнтерфейсу для рiзних значень параметра порушення симетрiї для
лiнiйного випадку при значеннi частоти спiнової хвилi 25 ГГц.
проходження спiнової хвилi в данiй моделi.
Мал. 2.6 показує залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття(а) та коефiцi-
єнту проходження(б) вiд параметра однорiдного обмiну, який вказує
на скiльки сильний зв’язок мiж двома шарами та вплив на цю зале-
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Рис. 2.6: Залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття та проходження вiд пара-
метра однорiдного обмiну A для рiзних значень параметра поруше-
ння симетрiї для лiнiйного випадку при товщинi δ = 1 нм.
жнiсть параметра порушення симетрiї.
Вплив порушення симетрiї буде рiзним на один i той же зразок,
виготовлений рiзними методами, що забезпечує рiзний зв’язок мiж
шарами. Це iстотно помiтно, коли ми змiнили значення товщини не-
однорiдної межi з 1 нм на 6 нм i побудували такi ж графiки 2.7.
Використовуючи формулу 2.24, та той факт, що ϕ02 = 0, побу-
дуємо залежнiсть фазового зсуву φ = ϕ02 − ϕ0 мiж фазами спiнової
хвилi, що пройшла ϕ02 та що падає ϕ0, вiд параметра однорiдного
обмiну A для для рiзних значень параметру порушення симетрiї d
мал. 2.8.
Бачимо, що графiки знаходиться в другiй i четвертiй четвертi ко-
ординатної площини в випадку, коли d·δ < α, а коли d·δ > α фазовий
зсув змiнюється на π2 та залежностi вже розташованi в першiй i тре-
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Рис. 2.7: Залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття та проходження вiд пара-
метра однорiдного обмiну A для рiзних значень параметра поруше-
ння симетрiї для лiнiйного випадку при товщинi δ = 6 нм.
тiй четвертi. З цього можемо зробити висновок, що при виготовленi
зразка з обраними параметрами можна, таким чином, зразу задати
знак фазового зсуву. В данiй роботi для таких цiлей можна скласти
таблицю 2.1 для двошарової системи кобальту. Подiбна залежнiсть
була проаналiзована в роботi [118], проте в цiй статтi графiки не пе-
ретинали осi координат. Треба звернути увагу, що наша залежнiсть
має перетин з осями координат поблизу нульового значення фазо-
вого зсуву. Цей зсув залежностi з’явився за рахунок включення в
розгляд анiзотропiю, тому зробимо доповнення таблицi для випадку
з урахуванням анiзотропiї.
Далi розглянемо такi ж залежностi, але дослiджуючи ефект нев-
заємностi. Будемо порiвнювати два випадки розповсюдження спiно-
вої хвилi, в першому випадку з першого в другий матерiал, в дру-
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Рис. 2.8: Залежнiсть фазового зсуву мiж фазами спiнової хвилi, що
пройшла та що падає, вiд параметра однорiдного обмiну A для для
рiзних значень параметру порушення симетрiї d.
гому - розповсюдження з другого в перший. Розглянемо для таких
випадкiв залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття вiд частоти рис. 2.9. На ма-
люнках зображенi випадки, якi ми домовились розглядати(рiзницю
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Табл. 2.1: Таблиця залежностi фазового зсуву вiд магнiтних параме-
трiв кобальту
штрихованими лiнiями з рiзними довжинами штриха. Бачимо, що ко-
жна iз залежностей змiстилася, причому якщо в першому випадку(а)
кривi закономiрностi стають менш випуклi зi зменшенням параметра
порушення симетрiї вiдносно обмiнної константи. В другому випад-
ку(б) послiдовностi вже нема. Графiк (б) побудували з логарифмi-
чною шкалою, щоб вiдобразити ситуацiю, коли параметр порушення
симетрiї дорiвняю обмiннiй константi i коефiцiєнт вiдбиття дорiвнює
1 при будь-якому значеннi частоти. Отже, порушення iнверсiйної си-
метрiї може виступати причиною для ефекту невзаємностi.
Тепер розглянемо випадок, коли пiсля проходження спiнової хви-
лi через iнтерфейс, в якому порушена симетрiя типу iнверсiї про-
сторових осей, в другому матерiалi спiнова хвиля розповсюджується
нелiнiйно. Ведемо нове позначення κ = dyy·δα i назвемо параметром
вiдношення, яке буде показувати рiзницю мiж параметром порушен-
ня симетрiї та константою обмiну. Використовуючи умову 2.28, дослi-
димо вплив порушення симетрiї на кут нелiнiйної хвилi θ. Виразимо
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Рис. 2.9: Аналiз ефекту невзаємностi. Залежностi коефiцiєнта вiд-
биття вiд частоти спiнової хвилi для рiзних значень параметра по-
рушення симетрiї для розповсюдження хвилi з першого матерiалу в
другий(а) та з другого в перший(б).
залежнiсть кута вiд параметра вiдношення з умови 2.28 та побудує-





Для даного аналiзу розглянемо модель з двох напiв-нескiнченних
шарiв кобальту та пермалою мiж якими порушена iнверсiйна симе-
трiя. Параметри пермалою, якi ми будемо використовувати: нама-
гнiченiсть насичення M0 = 860 Гс; константа неоднорiдного обмiну
α = 2.6 · 10−12 см2; константа анiзотропiї β = K/M0, K = 1.5 · 103
ерг/см3; зовнiшнє магнiтне поле H0 = 2 кOe; товщина шарiв l1 =
l2 = 30 нм та товщина неоднорiдної границi δ = 1 нм.
Було вирiшено побудувати залежнiсть кута вiд параметра вiдно-
шення при рiзних значеннях товщини δ неоднорiдної границi. Пер-
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ший малюнок 2.10 вiдповiдає δ = 8 нм та другий - мал. 2.11 для
товщини δ = 1 нм, як було в усiх попереднiх аналiзах.
Рис. 2.10: Залежнiсть кута вiдхилення намагнiченостi вiд параметра
вiдношення κ для рiзних значень ξ, що характеризує малу амплiтуду
падаючої хвилi. Для даного графiка товщину неоднорiдної межi δ
дорiвнювала 8 нм
Порiвняння графiкiв 2.10 i 2.11 показує, що змiна товщини нео-
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Рис. 2.11: Залежнiсть кута вiдхилення намагнiченостi вiд параметра
вiдношення κ для рiзних значень ξ, що характеризує малу амплiтуду
падаючої хвилi. Для даного графiка товщину неоднорiдної межi δ
дорiвнювала 1 нм
днорiдної межi мiж матерiалами несуттєво впливає на величину кута
θ. Змiнюється лише ширина областi навколо κ = −1 , де залежнiсть
рiзко зменшує кут.
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На рис.2.12 значення кута θ зменшується до нуля, коли κ = −1
i збiльшується максимально, вiдходячи вiд цього положення в райо-
нi κ = −0.74. Це пояснюється в наших розрахунках тим, що при
κ = −1, а отже dyyδ = α, а це математично вiдповiдає випадку, коли
коефiцiєнт пропускання дорiвнює 0. Зазначимо, що ширину областi
спадання до нуля можна змiнювати пiдбираючи частоту, де коефiцi-
єнт вiдбиття змiнює своє значення бiльш повiльно.
Для бiльш детального аналiзу побудуємо залежнiсть кута θ вiд
параметра κ в бiльш широкому дiапазонi κ ∈ [−25, 25] мал. 2.12. Так
як, товщина границi мала несуттєвий вплив для цього графiка, як i
ранiше, δ положимо 1 нм.
Бачимо, що максимуми функцiї лежать дуже близько з двох сто-
рiн вiд мiнiмального значення функцiї та далi функцiя в обидвi сто-
рони поступово спадає зi змiною параметра вiдношення.На даному
графiку максимальний кут буде вiдповiдати κ = −0.74. Визначимо
максимальнi кути для рiзних значень ξ.
Максимальний кут, який ми отримали на мал 2.12:
• зеленi точки для ξ = 0.002 максимальний кут θ = 0.19◦;
• жовтi точки для ξ = 0.02 максимальний кут θ = 1.96◦;
• блакитнi точки для ξ = 0.2 максимальний кут θ = 19.64◦.
Для значення кута була розрахована похибка непрямих вимiрю-
вань, яка становить δθ = 0.26◦.
Вiдмiтимо, що функцiя θ (κ) має три шляхи впливу на кут нелi-
нiйної хвилi i лише один з них, коефiцiєнт пропускання, залежить
вiд параметра порушення симетрiї. Перший - це задання амплiту-
ди падаючої хвилi. Вiн має найбiльший вплив, проте для реальних
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Рис. 2.12: Залежнiсть кута вiдхилення намагнiченостi вiд параметра
вiдношення κ для рiзних значень ξ, що характеризує малу амплiтуду
падаючої хвилi. Для даного графiка товщину неоднорiдної межi δ
дорiвнювала 1 нм
систем вiн має бути досить малий. Другий -це вiдношення намагнi-
ченостi насичення в першому матерiалi до другого. Для однакового
матерiалу це вiдношення дорiвнює 1, але при цiкавiй комбiнацiї двох
рiзних матерiалiв з досить рiзним значенням намагнiченостi насиче-
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ння можна суттєво впливати на кут нелiнiйної хвилi. I третiй шлях -
це коефiцiєнт пропускання, який залежить вiд багатьох параметрiв,
зокрема i вiд параметра порушення симетрiї.
2.2 Узагальненi граничнi умови для намагнiченостi у ви-
падку контакту двох феромагнетикiв скiнченної тов-
щини
2.2.1 Постановка задачi
Розглянемо систему з двох феромагнiтних плiвок скiнченної тов-
щини з намагнiченiстю M1, M2, якi контактуюсь вздовж площини
yOz. Границя мiж двома феромагнетиками завтовшки δ. Кожен ма-
терiал характеризується товщиною l1, l2 та константами обмiну α1,
α2 та параметрами анiзотропiї β1, β2 . Намагнiченiсть насиченняM01,
M02 та зовнiшнє постiйне магнiтне поле H0 паралельнi осi Oz.
Вираз загальної магнiтної енергiї для такої системи спiвпадає з
виразом 2.1.
Як i ранiше, для знаходження виразу коефiцiєнта вiдбиття i про-
ходження треба виписати граничнi умови, пiдставити значення нама-
гнiченостi i розв’язати задачу. В данiй задачi розглянемо 4 границi:
вакуум-феромагнетик 1, феромагнетик 1-межа, межа-феромагнетик
2, феромагнетик 2- вакуум. Граничнi умови випливають з рiвнян-
ня Ландау - Лiфшица i виводиться шляхом його iнтеграцiї в область
iнтерфейсу. В результатi iнтегрування ми отримуємо вираження гра-
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Рис. 2.13: Модель феромагнiтних шарiв скiнченної товщини з тонким
неоднорiдним iнтерфейсом у вакуумi



































δ, j - це x, y проекцiї
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де A0 - це модуль амплiтуди падаючої спiнової хвилi, R1 – це модуль
амплiтуди вiдбитої спiнової хвилi, R2 – це модуль амплiтуди вiдбитої
спiнової хвилi в другому феромагнетику, A2 – це модуль амплiтуди
спiнової хвилi, яка пройшла в друге середовище, ϕ(1)± = ±k1x + ωt,
ϕ
(2)
± = ±k2x+ ωt.
Далi будемо розглядати випадок, коли dyy = dxx та використаємо
позначення dyy. Випадок для dyy 6= dxx вiдповiдає випадку повного
вiдбиття спiнової хвилi вiд неоднорiдної межi мiж феромагнетиками.
Запишемо класичний закон дисперсiї спiнових хвиль та вкаже-
мо додаткову умову, яка з’являється в випадку скiнченної товщини
матерiалiв та впливу порушення симетрiї:
ω = g
(
α2k2M0 + βM0 +H0
)
(2.37)
F (A12, α1, α2, β1, β2, δ, l1, l2, d, k1, k2) = 0 (2.38)
Для перевiрки закону збереження енергiї в нашiй системi треба пе-
ревiрити: чи дорiвнює змiна щiльностi енергiї w просторовiй дивер-














Випишемо умову безперервнiсть нормальної складової щiльностi














(A0A2 sin (k−x+ ϕ0 − ϕ02)− A2R1 sin (k+x
+ϕ02 − ϕ1) + A0R2 sin (ϕ0 − ϕ2 + k+x)
−R1R2 sin (k−x− ϕ1 + ϕ2))
де k+ = k1 + k2, k− = k1 − k2.













= 0, а отже A0 = A2, R1 = R2. Щоб зберегти рiв-
нiсть модулiв амплiтуд в нашiй задачi необхiдно, щоб виконувалась
умова ϕ0 = −ϕ1, ϕ02 = −ϕ2.
Далi пiдставимо проекцiї векторiв намагнiчення в систему рiв-
нянь 2.29 - 2.32, отримаємо систему нелiнiйних рiвнянь. Для розв’я-
зання цiєї системи, тобто пошуку коефiцiєнтiв проходження i вiдби-
ття та їх фаз, зробимо наступнi позначення
a1,2 = A0 sinϕ0 ±R1 sinϕ1 (2.39)
b1,2 = A0 cosϕ0 ±R1 cosϕ1 (2.40)
c1,2 = A2 sinϕ02 ±R2 sinϕ2 (2.41)
d1,2 = A2 cosϕ02 ±R2 cosϕ2 (2.42)
де iндекс 1 i 2 вiдповiдає знаку плюс i мiнус в виразi. Тодi систему
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рiвнянь 2.29 - 2.32 можемо переписати в такому виглядi:
a11a1 + a14b2 + a15c1 + a18d2 = 0 (2.43)
a22a2 + a23b1 + a26c2 + a27d1 = 0 (2.44)
a32a1 + a33b1 + a36c2 + a37d2 = 0 (2.45)
a41a1 + a44b2 − a45c1 + a48d2 = 0 (2.46)
a52a2 + a53b1 = 0 (2.47)
a61a1 + a64b2 = 0 (2.48)
a76c2 + a77d1 = 0 (2.49)
a85c1 + a88d2 = 0 (2.50)
де коефiцiєнти:
α10 = α1/δ, α20 = α2/δ, z = l1 + δ, L = z + l2
a11 = −a23 = F1 cos k2l1 − α10k1 sin k1l1
a14 = a22 = F1 sin k2l1 + α10k1 cos k1l1
a15 = −a27 = dyyk2 sin k2l1 + A cos l1k2
a18 = a26 = −dyyk2 cos k2l1 + A sin l1k2
a32 = −a44 = − (A sin k1z + dyyk1 cos k1z)
a33 = a41 = A cos k1z − dyyk1 sin k1z
a36 = −a48 = α20k2 cos k2z − F2 sin k2z
a37 = a45 = α20k2 sin k2z + F2 cos k2z
a52 = −a64 = −α1k1, a53 = a61 = β1
a76 = −a88 = − (β2 sin k2L+ α2k2 cos k2L)
a77 = a85 = β2 cos k2L− α2k2 sin k2L
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Кожна однорiдна система має нетривiальне рiшення, якщо визна-
чник матрицi дорiвнює нулю. Це означає, що довжина хвилi повинна
вiдповiдати наступнiй умовi. Це i є додатковою умовою для закону
дисперсiї:
F (A12, α1, α2, β1, β2, δ, l1, l2, d, k1, k2) = (2.51)
((−a15a33a52 + a11a37a52 + a15a32a53
+a14a37a53) a76 − (a18a33a52 + a11a36a52
−a18a32a53 + a14a36a53) a77)2 = 0
Використовуючи додаткову умову закона дисперсiї i сам закон,
можна отримати дискретний спектр дозволених частот, тобто частот
з якими хвилi можуть збуджуватись в системi.
Система має два варiанти розв’язку. Або a2 = b1 = c2 = d1 = 0,
тодi a1 = −a52a53b2, c1 = −
ψ
ζ b2, d2 = −
χ
ζ b2, або a1 = b2 = c1 = d2 = 0,
Одне iз позначень, а саме b2, можемо визначимо через вiдому
величину модуль амплiтуди падаючої спiнової хвилi A0. Тодi b2 за-



























































де для спрощення запису введемо позначення ψ = a18a33a52+a11a36a52−
a18a32a53 +a14a36a53, η = (a15a36 + a18a37)
2 (a252 + a253), ζ = a15a36a53 +
a18a37a53, χ = −a15a33a52 + a11a37a52 + a15a32a53 + a14a37a53.
Можемо помiтити, що R1 = A0, A2 = R2, ϕ0 = −ϕ1, ϕ02 = −ϕ2.
А отже закон збереження енергiї працює в нашiй системi.
2.2.2 Аналiз отриманих результатiв
Для аналiзу отриманих результатiв, розглянемо систему з двох
шарiв кобальта мiж якими порушена iнверсiйна симетрiя. Параметри
кобальта: якi ми будемо використовувати: намагнiченiсть насичення
M0 = 1.45 · 103 Гс; константа неоднорiдного обмiну α = 1.43 · 10−12
см2; константа анiзотропiї β = K/M0,K = 4.5·106 Ерг/см3; зовнiшнє
магнiтне полеH0 = 2 кОе; товщина шарiв l1 = l2 = 30 нм та товщина
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неоднорiдної границi δ = 1 нм.
Для обраної моделi i зовнiшнiх умов побудуємо спектрограму ча-
стот спiнових хвиль 2.14 - 2.15, якi можна збудити в цiй системi при
рiзних значеннях порушення симетрiї i однорiдного обмiну, який по-
значається параметром A12. Для мал. 2.14 використовували A12 = 1,
для мал. 2.15 - A12 = 100 вiдповiдно.
Рис. 2.14: Схематичне зображення дозволенних частот для структу-
ри з двох шарiв кобальту, коли параметр однорiдного обмiну мiж ша-
рами A = 1 для рiзних значень параметра порушення симетрiї в по-
рiвняннi константою обмiну d = dyy ·δ, d = 0 см (а), α > d = 0.5 ·10−5
см (б), α = d = 1.43 · 10−5 см (в), α < d = 2.5 · 10−5 см (г),
α << d = 8 · 10−5 см (д).
На графiках 2.14 - 2.15 помаранчевi позначки вiдповiдають ча-
стотам спiнових хвиль, якi збуджуються в системi без порушення
симетрiї, чорнi позначки - позначки частот з додатнiм параметром
порушення симетрiї, червонi штрихпуктирнi - з вiд’ємним параме-
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тром порушення симетрiї.
Проаналiзувавши граничнi умови 2.29 - 2.32, можемо зробити ви-
сновок, що значення отриманих частот при вiд’ємних значеннях па-
раметра порушення симетрiї вiдповiдає ситуацiї, коли спiновi хвилi
розповсюджуються в зворотному напрямку, тобто з другого мате-
рiалу в перший. Тому можемо паралельно аналiзувати чи є ефект
невзаємностi та якщо є при яких умовах вiн бiльш помiтний.
На мал. 2.14 бачимо набiр дозволених частот в промiжку вiд 50
ГГц до 150 ГГц. В ситуацiї однорiдної границi маємо 5 дозволених
частот, якi позначенi помаранчевим на мал. 2.14 а). Далi зручно про-
слiдкувати змiну значення частот, порiвнюючи помаранчевi штрихи
з чорними штрихами, при поступовому збiльшеннi параметра пору-
шення симетрiї. Пiднiмаючись вiд малюнка а) до д) частота змiню-
ється десь 1-2 ГГц, причому чергуючись через один, однi частоти
збiльшуються на 1-2 ГГц, iншi зменшуються. Таку ж ситуацiю мо-
жемо спостерiгати на мал. 2.15.
Якщо аналiзувати ефект невзаємностi, тобто порiвнювати чорнi
штрихи з червоними, то на мал. 2.14 ефект слабкий, частота змi-
нюється на десятi долi частоти. Проте для випадкiв, коли параметр
порушення симетрiї вiдносно обмiнної постiйної суттєво бiльший, в
нашому випадку в п’ять разiв(д), або менший в три рази(б) зсув
дозволених частот змiщується 1-5 ГГц.
Iнша ситуацiя з мал. 2.15, збiльшивши параметр однорiдного обмi-
ну в 100 разiв, ефект невзаємностi став легко помiтним. Тут можна
казати вже не про зсув частот, а про те, що зворотне розповсюдження
хвилi дає iнший набiр допустимих частот збудження спiнової хвилi.
Для бiльш детального представлення та спостереження рiзницi
мiж розповсюдженням спiнової хвилi в системi плiвок кобальту в
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Рис. 2.15: Схематичне зображення дозволенних частот для структу-
ри з двох шарiв кобальту, коли параметр однорiдного обмiну мiж
шарами A = 100 для рiзних значень параметра порушення симе-
трiї в порiвняннi константою обмiну d = dyy · δ, d = 0 см (а),
α > d = 0.5 · 10−5 см (б), α = d = 1.43 · 10−5 см (в), α < d = 2.5 · 10−5
см (г), α << d = 8 · 10−5 см (д).
напрямку з першого матерiалу в другий 1 → 2, назвемо його пря-
ме проходження та з другого в перший 2 → 1 - напрям зворотнiй,
розглянемо iлюстрацiю 2.16a та його збiльшене зображення 2.16b.
На цiй схематичнiй iлюстрацiї зображено конкретний випадок,
коли спiнова хвиля збуджується в двох плiвках, кожна товщиною
30 нм та з неоднорiдною границею завтовшки 1 нм в якiй порушує-
ться симетрiя з показником d = 0.5 · 10−5 см. Для побудови спiнової
хвилi будемо використовувати рiшення 2.34 та 2.36. Зверху синьою,
в виразi 2.34 - це miy, та коричневою mry кривою зображена спiнова
хвиля, що збуджена в прямому напрямку з частотою ω = 55.59 ГГц
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(a) Iлюстрацiя проходження спiнової
хвилi в системi двох плiвок з кобальту
(b) Збiльшене зображення мал. 2.16a по-
ведiнки спiнових хвиль бiля iнтерфейсу
Рис. 2.16: Схематична презентацiя ефекту невзаємностi. Зверху бла-
китна лiнiя вiдповiдає хвилi, яка збудилася в першiй хвилi i пройшла
в другу, вiдповiдаючи напрямку розповсюдження 1 → 2, коричнева
штрихована крива-хвиля, що вiдбилася вiд межi та вiд кiнцевої гра-
ницi другої плiвки. Знизу червона i штрихована зелена лiнiя вiдпо-
вiдно такi ж, але напрям розповсюдження хвилi 2 → 1,
(мал. 2.14б). Червонаmty (формула 2.36) i зеленаmdy крива вiдповiдає
зворотному напряму збудження хвилi з частотою ω = 56.32 ГГц.
Цiкаво, що для обраного випадку хвиля в прямому напрямку роз-
повсюдження пiсля перетину неоднорiдної границi змiнює фазу на π.
Отже, окрiм контролю частотних змiн, неоднорiдну границю можна
використовувати, як фiльтр, що змiнює фазу.
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Висновки до роздiлу 2
1. Отримано граничнi умови для рiвняння Ландау - Лiфшица з ура-
хуванням порушення симетрiї iнверсiї на межi мiж двох ферома-
гнетикiв 2.29 - 2.32.
2. Оцiнено порядок параметра порушення симетрiї, вiн має бути
порядку обмiнного параметру роздiленого на товщину границi.
3. Вплив порушення симетрiї на розповсюдження спiнової хвилi
при потовщеннi неоднорiдної межi в системi двох напiвнескiн-
чених феромагнетикiв збiльшується.
4. Аналiз залежностi фазового зсуву мiж фазами спiнової хвилi,
що пройшла та що падає, вiд параметра однорiдного обмiну для
рiзних значень параметру порушення симетрiї дає основу для
розвитку методу керування фазовим зсувом спiнової хвилi при
виготовленнi феромагнiтних плiвок.
5. Аналiз залежностi коефiцiєнта вiдбиття спiнової хвилi вiд пара-
метра порушення симетрiї при розповсюдженi хвилi в прямому
i зворотному напрямi показав, що порушення симетрiї викликає
ефект невзаємностi.
6. Розглянуто випадок збудження нелiнiйної хвилi, тобто хвилi на-
магнiченiсть, яка має кут θ нахилу вiд основного стану, при па-
дiннi лiнiйної хвилi на межу з порушенням симетрiї iнверсiї. Ана-
лiз залежностi кута вiдхилення θ вiд порушення симетрiї iнвер-
сiї при рiзних значеннях параметра малостi амплiтуди падаючої
спiнової хвилi ξ показав, що максимальний кут можна отримати
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при значеннi вiдношення порушення симетрiї до константи обмi-
ну 0,74 в системi кобальт-кобальт. При збiльшеннi чи зменшеннi
цього вiдношення кут буде поступово зменшуватися.
7. Отримано додаткову умову до закону дисперсiї спiнової хвилi,
яку можна збудити в системi двох скiнчених феромагнiтних плi-
вок з межею на якiй порушується симетрiї iнверсiї. Закон дис-
персiї з додатковою умовою дають набiр дозволених частот, при
яких можна збудити спiнову хвилю в такiй моделi.
8. В системi двох скiнчених феромагнiтних плiвок з межею на якiй
порушується симетрiї iнверсiї можна спостерiгати ефект невза-
ємностi, який посилюється при збiльшеннi параметра однорiдно-
го обмiну.
9. Оцiнивши вплив порушення симетрiї на розповсюдження спiно-
вої хвилi в обранiй моделi, запропоновано розглянути порушення
симетрiї iнверсiї на межi, як один из варiантiв контролю спiнової
хвилi, наприклад, як фiльтра.
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Роздiл 3
Збудження спiнових хвиль акустичною хвилею в
магнiтному матерiалi
Ранiше ми розглядали феромагнiтну плiвку, як iзольовану магнi-
тну систему i не враховували зв’язок мiж спiнами та кристалiчною
ґраткою. Зв’язок мiж магнiтними та пружними коливаннями викли-
кає iнтерес з причин, перш за все, доступностi методу збудження
хвиль та можливiстю контролю їх характеристиками за допомогою
пружних напружень та магнiтних полiв. Можливiсть збудження та
розповсюдження коливань спiнiв та ґратки обумовлено магнiтопру-
жною взаємодiєю. В дiйсностi такий взаємозв’язок iснує i вже має те-
хнiчне використання, наприклад, для СВЧ-приладiв (перетворювачi
частоти, резонанснi фiльтри i вентилi, фазообертачi, параметричнi
пiдсилювачi, лiнiї затримки) [119], [120], [121], [122].
3.1 Аналiтичний вираз спiнхвильового збудження
Розглянемо система двох напiвнескiнчених феромагнетикiв, якi
контактують вздовж площини xOy. Iнтерфейс мiж феромагнетика-
ми має скiнченну товщину δ (aреш < δ << λспiн.хв) i це буде роз-
глядатися, як плоский дефект для акустичних хвиль. Схематично
система представлена на малюнку 3.1. Кожен матерiал характеризу-
ється параметрами обмiнної взаємодiї α, та магнiтною анiзотропiєю
β.
Запишемо вираз загальної енергiї системи. Як i в другому роздiлi,
запишемо енергiю, як енергiю двохпiдґраткового магнетика
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Рис. 3.1: Схематичне зображення системи двох однорiдних напiвне-
скiнчених феромагнiтних матерiалiв, якi контактують вздовж пло-
щини xOy. Вздовж осi iнтерфейсу Ox проходить акустична хви-











де Mi(j) - вектор намагнiченостi i, j-го середовища (ij = 1, 2, i 6= j),
H0 - зовнiшнє магнiтне поле: яке паралельне осi Oz, S - площа обла-
стi iнтерфейсу мiж двома середовищами, Aij(z) - параметр однорi-
дного обмiну мiж пiдґратками, ai(z) - параметр неоднорiдного обмi-
ну, βi(z) константа одноосьової магнiтної анiзотропiї та вiдповiдний
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вектор ni одиничний вектор одноосьової магнiтної анiзотропiї, Wмп -
щiльнiсть магнiтопружної енергiї.
Розглянемо випадок, коли магнiтна однорiдна система має одна-
ковi магнiтнi параметри, тобто |M01| = bM02c = M0, α = α1(z) =
α2(z) та β = β1(z) = β2(z). Це поширюється також на iнтерфейс, тоб-
то ми будемо розглядати всю систему, як однорiдний носiй для спi-
нових хвиль. Так як в такiй системi буде iзотропний обмiн(товщина
iнтерфейсу дорiвнює декiлька товщин ґратки) A = 0.
В довгохвильовому наближеннi, акустична хвиля може бути апро-
ксимована, як рiшення подане Косевичем [75] для зсуву горизонталь-
ної хвилi, локалiзованої на плоскому дефектi. Далi ми будемо нази-
вати цю локалiзовану хвилю як "хвиля Косевича".
Рiшення хвильового рiвняння для хвилi Косевича це:
uy = u0e
−κ|z| sin (kx− ωt) , (3.2)
де u0 та k - амплiтуда i хвильове число хвилi Косевича, параметр κ
описує вiдхил хвилi вiд напрямку оси Oz. Схематично хвиля Косе-
вича представлена на малюнку 3.2




v2, де v =
√
µ/ρ
- швидкiсть акустичної хвилi, µ - модуль еластичностi матерiалу се-
редовища, ρ - густина магнiтного матерiалу.




hk2 [(µ− µш) /µш − (ρ− ρш) /ρ]
де параметри дефектного шару представленi через товщину h, мо-
дуль еластичностi µш та густина матерiалу шару ρш.
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Рис. 3.2: Схематичне зображення хвилi Косевича, яка записана ви-
разом 3.2.











M 2i uii, i, j = x, y, z (3.3)
деB′ iB є лiнiйними iзотропними i анiзотропними магнiто-пружними
константами. Тензор деформацiї - ujk = 12 (∂juk + ∂kuj), де uj - ком-
поненти вектора змiщення. Розглянемо поперечну акустичну плоску
хвилю, що падає на систему злiва i поляризується вздовж поля змi-
щення, так що ux = uz = 0, uy = u(x, t).
Для таких акустичних хвиль, компоненти тензора деформацiї ма-
ють вигляд
uxz = 0
uyz = −κu02 e
−κ|z| · sin(kx− ωt)
У магнiтному середовищi розглядається, як i в попереднiх роз-
дiлах, слабке збудження феромагнiтних станiв, яке характеризує-
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ться дуже малими вiдхиленнями вектора намагнiченостi M вiдносно
основного стану. Таким чином, вектор можна представити у виглядi
M = M + m, де M – намагнiченiсть насичення, m – мале вiдхиле-
ння вiд основного стану. Розглядаючи нашу геометрiю рис. 3.1, за-
значимо, що компоненти вектора намагнiченостi M = (M0,my,mz),
m = (0,my,mz). Ось анiзотропiї направлена вздовж осi Ox, тому
вектор анiзотропiї n = (1, 0, 0).
Тому магнiтоеластична густина енергiї, яка була представлена







e−κ|z| sin(kx− ωt)my (3.4)
3.2 Взаємодiя акустичної хвилi та феромагнiтного матерi-
алу
Визначимо ефективне поле у системи з енергiєю 3.1 з урахуван-


















Лiнеаризоване рiвняння Ландау-Лiфшица, що описує динамiку






















Поле h складається з зовнiшнього поля hз та магнiтостатичного
hм, h = hз +hм. Нехай в данiй задачi у нас немає зовнiшнього поля,
тобто hз = 0.
Так як ми враховуємо тiльки магнiтостатичну взаємодiю, пред-
ставимо динамiчну компоненту магнiтостатичного поля: h = h(m) =
hx · ex − 4πN̂m, де N̂ - тензор розмагнiчувальних коефiцiєнтiв, hx -
компонента магнiтостатичного поля.
Рiшення рiвняння 3.6 буде представлено в наступному виглядi
m = m0(ξ)e
−κ|z|, ξ = kx− ωt.





− β, f0 = κBU0M0 . Тензор розмагнiчувальних коефiцiєнтiв включає
тiльки ненульовi дiагональнi члени Nxx, Nyy, Nzz.
Тодi рiвняння 3.6 з урахуванням нових позначень i ненульових
членiв тензора розмагнiчувальних коефiцiєнтiв, спроектувавши на







∂ξ2 + γ0m0z − 4πNzzm0z
)




∂ξ2 + γ0m0y − 4πNyym0y + f0 sin ξ
) (3.7)
де ω - частота прецесiї, m0y, m0z - компоненти початкового значення
вiдхилення магнiтного моменту вiд рiвноважного значення M0.
Для знаходження компонент тензора розмагнiчування Nyy, Nzz,
пiдставимо вектор магнiтного поля h i намагнiчуванняm в магнiто-
статичнi рiвняння {
roth = 0
divh = −4π divm
(3.8)
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)2e−κ|z| cos(kx− ωt) (3.9)




hy = −4πNyymy = 0










Аналiзуючи отриманi рiшення, отримаємо значення членiв тензора
розмагнiчувальних коефiцiєнтiв Nyy = 0, Nzz = κ
2
κ2−k2 .
Отже, розв’язками рiвняння 3.6 з урахуванням отриманих коефi-














· e−κ|z| cos(kx− ωt)
(3.11)

















Використовуючи розв’язки 3.12, оцiнимо вiдношення магнiтної
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Рис. 3.3: Векторне поле m при t = 10−6 с в координатнiй площинi
xz.
енергiї W до магнiтоеластичної енергiї Wме для випадку, коли ма-





























Так як в нашiй задачi врахована y-ва та z - ва проекцiя намагнече-
ностi M1 (0,my,mz), M2 (0,my,mz) i x-ва проекцiя зовнiшнього поля

















де λак - довжина хвилi Косевича.

























, µ - модуль
еластичностi.





















α (k2 − κ2)− H0M0
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Для довiльного хвильового числа хвилi Косевича значення вiд-
ношення магнiтної енергiї до магнiтопружної дуже мале. Для таких




















(тобто коли хвиля Косевича знаходиться в резонансi зi спiновою хви-
лею) магнiтна енергiя приймає значення порiвняннi з акустичною
енергiєю, i таке магнiтне збудження досягає значення, яке можна
детектувати сучасними приладами.
Зробимо висновок, що з поширенням акустичної хвилi Косевича
вздовж планарного дефекту мiж двома феромагнетиками пов’язане
iснування об’ємної спiнової хвилi. Спiнова хвиля має ту саму дов-
жину хвилi i поширюється в тому ж напрямку, що i хвиля Косеви-
ча. Отже, теоретична модель може бути додатково використана для
проектування плоских або точкових джерел спiнової хвилi або пере-
творювачiв акустичної хвилi в спiнову для хвиль, що поширюються
всерединi основного феромагнiтного матерiалу.
3.3 Аналiз закону дисперсiї хвилi Косевича
Щоб модель суцiльного середовища виконувалася необхiдно, щоб
λКос  aгр, де λКос - довжина хвилi Косевича, aгр - стала ґратки.
Тому обмеження моделi можна записати наступним чином: λКос =
2π
k  aгр, тому k 
2π
aгр
≈ 2π108 см. В указаному дiапазонi модель
працює, а в iншому дiапазонi треба враховувати внутрiшнi ступенiв
свободи, що не розглядає наша модель.
Окрiм того в статi Косевича [75] накладено обмеження на пара-
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Наприклад, дане вiдношення задовiльняють параметри матерiалiв
для системи кобальт-пермалой-кобальт.
Параметри матерiалiв, якi будемо використовувати для графiкiв
наступнi: густина кобальту ρ = 8.9 г/см3, модуль еластичностi µ =
800 Гдин/см2, намагнiченiсть насиченняM0 = 1.45·103 Гс; константа
неоднорiдного обмiну α = 1.43 · 10−12 см2; зовнiшнє магнiтне поле
H0 = 10
3 Ое; товщина дефектного шару пермалою δ = 1 нм, його
густина ρs = 8.72 г/см3 та модуль еластичностi µs = 500 Гдин/см2.
Побудуємо i порiвняємо закони дисперсiї спiнових i акустичних
хвиль, хвилi Косевича i збудженої нею спiнової хвилi.
Для графiка 3.4 будемо використовувати наступнi закони диспер-
сiї:
• акустичної об’ємної поперечної хвилi(АХ) в пермалої ω = kv,
• акустичної хвилi Косевича(КосАХ) в дефектi пермалою в си-




v2, де κ = 12hk
2 [(µ− µш) /µш
− (ρ− ρш) /ρ], v =
√
µ/ρ,





• спiнової хвилi збудженої хвилею Косевича(КосСХ) в системi кобальт-










Рис. 3.4: Закон дисперсiї акустичних i спiнових хвиль
Зеленi точки на графiку 3.4 вiдповiдають частотам отриманим за
формулою 3.16, тобто резонансним частотам. Цим точкам має вiд-
повiдати рiзке збiльшення магнiтної енергiї, а отже i амплiтуди ма-
гнiтного збудження та для перевiрки цього твердження побудуємо
графiк залежностi вiдношення магнiтної густини енергiї до акусти-
чної вiд частоти 3.5 i графiк 3.6 залежностi вiдношення амплiтуд
m0y, m0z до намагнiченостi насичення вiд частоти спiнових хвиль
при рiзних значеннях амплiтуди акустичної хвилi u0.
Магнiтна енергiя в порiвняннi зi значеннями акустичної приймає
значення на багато порядкiв менше, проте в точках резонансу, для
нашої моделi це f ≈ 1 ГГц i f ≈ 199 ГГц, що спiвпадає з частотою
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Рис. 3.5: Залежнiсть вiдношення магнiтної густини енергiї до аку-
стичної вiд частоти
отриманою за формулою 3.16, спостерiгається рiзкий зрiст магнiтної
енергiї до трьох порядкiв мал.3.5. А тому i сильний зрiст значення
амплiтуди магнiтного збудження m0y, m0z мал.3.6.
Модель не враховує загасання спiнової хвилi, тому значення пi-
кових амплiтуд для реальних структур потребує перерахунку.
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Рис. 3.6: Залежнiсть вiдношення амплiтуд збудження до намагнiчен-
ностi насичення вiд частоти спiнової хвилi
Висновки до роздiлу 3
1. Теоретично змодельовано можливiсть збудження об’ємної спiно-
вої хвилi поверхневою акустичною хвилею "типу Косевича"в си-
стемi феромагнiтного матерiалу з плоским пружнiм дефектом.
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2. Значного ефекту магнiтного збудження можна досягти, якщо
виникне резонанс мiж акустичною хвилею Косевича та спiнови-




Вплив магнiтних включень на проходження
акустичних хвиль
4.1 Закон дисперсiї акустичних хвиль в системi з магнi-
тними шарами
В наступному роздiлi продовжимо розглядати, як за допомогою
впливу магнiтоеластичної взаємодiї можна змiнювати розповсюдже-
ння хвилi. Ранiше ми розглядали межу з акустичною хвилею в ма-
гнiтному середовищi. Тепер розглянемо обернену задачу, а саме ма-
гнiтне включення в немагнiтному середовищi.
Розглянемо найпростiшу геометрiю в якiй магнiтопружна взаємо-
дiя може впливати на розповсюдження звуку. Модель представляє
собою систему двох напiвнескiнченних немагнiтних шарiв, що конта-
ктують вздовж магнiтного тонкого шару. Тобто, магнiтне включення
товщиною δ вбудоване в немагнiтне середовище 4.1. Включення, не-
скiнченне в площинi Y − Z, має намагнiченiсть насичення M0 i до
нього прикладене зовнiшнє поле H0 = H0z. Завдяки магнiтопружнiй
взаємодiї ця рiвноважна конфiгурацiя має зсуви в площинi xz i yz,
пов’язанi з падаючою акустичною хвилею.
Щоб проаналiзувати поведiнку акустичних хвиль пiд впливом ма-
гнiтного включення треба розв’язати рiвняння руху хвиль. Для отри-
мання рiвнянь руху представимо густину магнiтної енергiї як суму
магнiтоеластичної енергiї Wме i суто магнiтних внескiв феромагне-
тика W . Беручи до уваги зейманiвську i енергiю розмагнiчуючих
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Рис. 4.1: Схематичне зображення прототипного магнiтоеластичного
резонатора, що представляє собою тонкий магнiтний шар (F), вбу-
дований в немагнiтну (N) матрицю. Зовнiшнє поле H0 направлено
вздовж оси OZ. Акустична хвиля з амплiтудою A0 iндукує прецесiю
вектора намагнiченостi M через магнiтопружнiй зв’язок. В результа-
тi хвиля частково проходить i частково вiдбивається, з вiдповiдними
амплiтудами T i R.
коефiцiєнтiв, запишемо густину енергiї наступним чином











де Nx, Ny - розмагнiчувальнi коефiцiєнти, Nx + Ny = 1, M - вектор
намагнiченостi i µ0 - магнiтна проникнiсть.
Як i в попереднiй задачi магнiтопружний внесок має вигляд 3.3.
Проте, в данiй задачi через iнакшу геометрiю треба враховувати iн-
шi компоненти тензора деформацiї. Розглянемо поперечну акустичну
плоску хвилю, що падає на систему злiва i поляризується вздовж по-
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ля змiщення, так що Ux = Uy = 0, Uz = U(x, y, t). Єдиними компо-
нентами тензору деформацiї є незникаючi uxz = 12∂xU i uyz =
1
2∂yU .





де B - це магнiто-пружна константа.
Для опису динамiки намагнiченостi в системi магнiтного включе-
ння, обчислимо ефективне магнiтне поле у виглядi µ0Hеф = −δW/δM
i визначимо m як мале збурення магнiтного порядку, |m| M0.
Запишемо лiнеаризоване рiвняння руху намагнiченостi з враху-
ванням дисипацiї енергiї або рiвняння Ландау-Лiфшиця-Гiльберта
−∂mx
∂t












де γ - гiромагнiтне вiдношення i α - константа демпфування Гiлберта.
Для опису акустичної хвилi обчислимо магнiтопружний внесок у
напругу σ(ме)jk = δWме/δujk. Рiвняння руху акустичної хвилi в системi

















де C = c44 - модуль зсуву, а ρ - густина середовища. Немагнiтне
середовище описується тим же рiвнянням, встановивши B = 0.
Так як значення С, В iNx,y є постiйними в межах кожного окремо-
го матерiалу, ми будемо шукати рiшення рiвнянь у виглядi плоских
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хвиль U,mx(y) ∝ exp [i (kx− ωt)]. Пiдставимо рiшення до кожного iз
рiвнянь руху i отримаємо систему рiвнянь з невiдомими ω, mx, my
−iωmx = −γµ0 (H0 +NyM0)my + iωαmy
−iωmy = γµ0 (H0 +NxM0)mx + ikγBu− iωαmx




Для немагнiтних шарiв використовуємо стандартний закон дис-
персiї акустичних хвиль k = ±ω
√
ρ
C . Для магнiтного шару дозволенi
режими або закон дисперсiї отримаємо, розв’язавши систему 4.5, то-
му запишемо систему 4.5 в матричнiй формi −iω ω1 − iωα 0ω2 − iωα iω ikγB





 = 0 (4.6)




ω2 − (ω1 − iωα) (ω2 − iωα)
)
ω2




де ω1 = γµ0 (H0 +NyM0), ω2 = γµ0 (H0 +NxM0).
Рiвняння 4.7 описує гiбридизацiю мiж акустичними хвилями та
магнiтною прецесiєю на частотах, близьких до феромагнiтного ре-
зонансу (ФМР) при частотi ωФМР та при ширинi лiнiї ΓФМР. Часто-





= ω̃1ω̃2. У межi малих значень ωFMR = ωxωy i
ΓFMR = α (ωx + ωy). Вдалинi вiд резонансу, рiвняння 4.7 - це лiнiй-
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на дисперсiя акустичних хвиль. Дисперсiйне вiдношення акустичних
хвиль у немагнiтному середовищi можна отримати, встановивши ма-
гнiтоеластичну константу В рiвну нулю, що дає k20 = ωρ0/C0. Тут i
нижче пiдпис «0» використовується для позначення параметрiв, що
описують немагнiтне середовище.
Для наглядного представлення закону дисперсiї акустичних хвиль
бiля магнiтних включень побудуємо залежнiсть реальної та уявної
частини хвильового вектора вiд частоти при рiзних значеннях зату-
хання спiнової хвилi. Зобразимо закони дисперсiї для двох матерi-
алiв магнiтного включення, таких як кобальт мал. 4.2 та пермалой
мал. 4.3, щоб дослiдити чи впливає матерiальнi показники на силу
магнiтоакустичних ефектiв. Параметри, якi використовуються для
графiкiв в цьому роздiлi будуть представленi в таблицi
Параметри Силико нiтрiд
Si3N4





- 10 - 0.9












Табл. 4.1: Таблиця параметрiв матерiалiв для аналiзу задачi
На графiках 4.2, 4.3 представлена залежнiсть реальної частини
хвильового вектора вiд частоти k′(f) або закон дисперсiї i залежнiсть
уявної частини хвильового вектора вiд частоти k′′(f), що показує
дисипацiйнi процеси за рахунок затухання для випадку незатухаючої
спiнової хвилi, для α = 10−3 та α = 10−2, що є наближенням до
реального значення.
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Рис. 4.2: Закон дисперсiї магнiтоакустичних хвиль, k′(f), k′′(f) в
магнiтному включеннi кобальту для рiзних значень α. Вертикаль-
на права вiсь - k′(f), лiва - k′′(f).
В областi перетину законiв дисперсiї акустичних i спiнових хвиль
магнiтопружна взаємодiя значно зростає i вiдбувається розщеплен-
ня дисперсiйних кривих на двi гiлки, тобто збуджуються двi зв’язанi
магнiтоакустичнi хвилi. В цiй областi в магнiтному включеннi вiд-
бувається магнiтоакустичний резонанс. Головна iдея в данiй роботi
дослiдити, як даний магнiтоакустичний резонанс буде впливати на
розповсюдження акустичної хвилi. Проте бачимо, що в незалежно-
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Рис. 4.3: Закон дисперсiї магнiтоакустичних хвиль, k′(f), k′′(f) в ма-
гнiтному включеннi пермалою для рiзних значень α.
стi вiд обраного матерiалу, при наближеннi параметра демпiнгу до
реального значення магнiтоакустичнi ефекти дуже слабкi.
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4.2 Змiни поведiнки акустичної хвилi пiд впливом магнi-
тних включень
Також, розв’язуючи систему рiвнянь 4.5 для прецесiї намагнiче-
























Припускаючи що зсув uj та напруга σ є безперервним на кор-
донах, визначаємо коефiцiєнти вiдбиття та проходження пружних
хвиль вiд магнiтного включення. Отже, щоб знайти коефiцiєнти вiд-
биття та проходження пружних хвиль вiд магнiтного шару, нам по-























Крiм того, необхiдно враховувати, що рiшення в перших двох ша-
рах мiстять як прямi, так i зворотнi хвилi, i вiдповiднi спiввiдноше-
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ння магнiтних i пружних коливань:
u1 = exp(ik0x− iωt) + Rexp(−ik0x− iωt)
u2 = τ exp (ikx− iωt) + r exp (−ikx− iωt)




де зробимо позначення для зручностi




ω2 − (ω1 − iωα) (ω2 − iωα)
))
.
Таким чином, отримано вирази для коефiцiєнтiв вiдбиття i про-






κ2 + 1− 2iκ · ctg (kδ)
T =
exp(−ik0δ)
cos (kδ)− i1+κ22κ sin (kδ)
(4.11)






Для того, щоб зрозумiти резонансну магнiтопружну поведiнку,
корисно розглянути спочатку випадок нормального падiння, коли
розмагнiчувальна енергiя приймає спрощену форму через вiдсутнiсть
безпосереднiх iнтерфейсiв для формування поверхнi полюсiв в на-
прямку у, тому що Nx = 1 i Ny = 0.
Побудуємо залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття, яка представлена ви-
разом 4.11, вiд частоти мал.4.4 для рiзних параметрiв демпфування
для системи силико нiтрiд Si3N4 (параметри матерiалу представленi
в таблицi 4.1) з магнiтним шаром кобальту. Товщина магнiтного ша-
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ру 30 нм, а зовнiшнє магнiтне поле µ0H0 = 97 мТл для якого частота
Кiтеля fФМР = γµ0
√
H0 (H0 +M0) ≈ 5.84 ГГц.
Рис. 4.4: Залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття вiд частоти для рiзного
значення згасання при товщинi магнiтного включення δ = 30 нм.
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Як показано синьою, червоною i зеленою кривою на мал.4.4, кое-
фiцiєнт вiдбиття проявляє асиметричну немонотонну залежнiсть, що
зменшується при збiльшенi параметра демпфування, проте не зникає
навiть для реальних значень α. Ця асиметричнiсть є характерною
для резонансу Фано. Резонанс Фано - це тип резонансу з антиси-
метричним профiлем, що виникає в результатi iнтерференцiї двох
хвильових процесiв, а саме це зв’язок мiж дискретним режимом фе-
ромагнiтного резонансу магнiтного включення та континуумом роз-
повсюдження акустичних мод у навколишньому немагнiтному ма-
терiалi. Якби два матерiали мали вiдповiднi еластичнi властивостi,
то коефiцiєнт вiдбиття демонстрував би звичну симетричну форму
Брейта-Вiгнера.
При збiльшенi α вiд 10−4 до 10−3 резонансний пiк на мал.4.4 зна-
чно пригнiчується i розширюється. Для бiльш поширеного, реалiсти-
чного значення 10−2 резонанс майже повнiстю згасає. Бiльш сильна
магнiтопружна взаємодiя (тобто високi значення B) в принципi мо-
жуть протидiяти цьому зменшенню, але це, однак, також може збiль-
шити внесок фононiв у магнiтне демпфування, що призведе до ко-
реляцiї мiж B та α, як це спостерiгається у реалiстичних магнiтних
матерiалах.
4.3 Розповсюдження акустичної хвилi в мультишаровiй си-
стемi
В попередньому роздiлi з метою зменшення впливу магнiтного
затухання було розглянуто систему в яких магнiтнi втрати обмежу-
вались iзольованим, тонкоплiвковим магнiтострикцiйним включен-
ням, що приймало єдиний режим спiнової хвилi, режим феромагнi-
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тного резонансу (ФМР). Режим ФМР гiбридизований з акустичними
хвилями лише поблизу частоти Кiттеля призводив до їх резонансно-
го розсiювання в магнiтоакустичнi версiї резонансу Фано. Частота i
ширина лiнiї режиму (а отже, сила резонансу Фано) визначалися ма-
гнiтним полем змiщення та магнiтним демпфiруванням вiдповiдно.
Наш аналiз пiдкреслив необхiднiсть посилення (загалом, слабкої) ма-
гнiтопружної взаємодiї та зменшення (загалом, сильного) магнiтного
демпфування. Це частково можна досягнуто шляхом прийняття ко-
сої геометрiї падiння [123].
Але постає питання про те, чи можна ще бiльше посилити на-
слiдки магнiтопружного зв’язку за рахунок розсiювання Брегга в
магнiтоакустичних метаматерiалах, утворених перiодичними маси-
вами магнiтострикцiйних включень.
Саме тому вирiшено розглянути узагальнену на основi попере-
днього пiдроздiлу задачу проходження акустичної хвилi через перiо-
дичну систему iз елементарних блокiв розглянутих ранiше. Елемен-
тарнi будiвельнi блоки - це тонкi феромагнiтнi плити товщиною δ,
нескiнченнi в площинi Y − Z i роздiленi немагнiтними розпiрними
шарами товщиною δ12, L = δ12 + δ - перiод масиву, (δ >> δ12), як
показано на фiг. 4.5. Плити намагнiченi магнiтним полем H0 = H0z
i мають намагнiченiсть насичення M0. Масив або мiстить скiнченне
число, N , магнiтних плит, або є нескiнченним.
Так як ранiше не враховувалась товщина немагнiтного матерiа-
лу, розрахуємо коефiцiєнти вiдбиття i проходження для одного еле-
ментарного блоку. Розглянемо окремо n-й тонкоплiвковий магнiто-
акустичний резонатор фiг. 4.5. На мал. 4.6 детально зображено усi
процеси проходження хвилi i вiдбиття в елементарному блоцi.
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Рис. 4.5: Схематичне зображення геометрiї задачi. Метаматерiал,
утворений одномiрним масивом тонкоплiвкових магнiтоакустичних
резонаторiв, вбудованих у немагнiтну матрицю. Окремi резонатори
розсiюють акустичнi хвилi, що падають з обох сторiн. До площини
резонаторiв прикладене зовнiшнє поле µ0H0.
Рис. 4.6: Iлюстрацiя умов узгодження амплiтуд хвиль у n-му та (n+
1) -му шарах. Стрiлки вказують напрями поширення хвиль.













Запишемо граничнi умови на кожнiй межi, яка зображена в одно-
го перiоду структури на мал. 4.6:












































Рiшення хвильового рiвняння для кожного iз 5 шарiв буде пред-
ставлено так:




u2 (x) := A0e
ik1x +Re−ik1x (4.23)






u5 (x) := T0e
ik1x (4.26)
Вирiшуючи систему рiвнянь, отримаємо значення коефiцiєнта вiд-










2i cos k2δ + (1 + κ2) sin k2δ
(4.28)
Далi будемо використовувати формули коефiцiента вiдбиття i фа-
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(4.30)
де R0 - коефiцiєнт вiдбиття i T0 - проходження для одного перiоду
визначеннi формулами 4.27, 4.28.
Побудуємо довiльний графiк залежностi коефiцiєнта вiдбиття 4.27
для одного перiоду та 4.29 для напiвнескiнченної перiодичної систе-
ми силико нiтрiду з прошарками кобальту вiд частоти при товщини
шару НМ δ = 100 нм та товщини шару М δ = 10 нм мал.4.7.
Бачимо, що залежнiсть майже не вiдрiзняється. Тому спробує-
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Рис. 4.7: Залежнiсть модуля R вiд частоти одного перiоду (суцiльна)
та напiвнескiнченної перiодичної структура (пунктирна) для товщи-
ни шару НМ δ12 = 100 нм та товщини шару М δ = 10 нм.
мо побудувати такi ж залежностi, але в частотному промiжку бiля
забороненої зони перiодичної системи. На мал.4.8 вiдображено кое-
фiцiєнт вiдбиття напiвнескiнченого масиву, як функцiя частоти для
рiзних значень магнiтного поля змiщення при товщинi немагнiтно-
го шару δ12 = 500 нм i магнiтного включення δ = 30 нм, параметр
демпфування Гiлберта α = 10−2.
Побудуємо на початку залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття для одно-
го перiоду(помаранчева крива), залежнiсть має слабке проявлення
резонансу Фано в районi частоти ФМР. Також побудуємо залежнiсть
коефiцiєнта вiдбиття вiд частоти для перiодичного масиву, не вра-
ховуючи магнiтопружну взаємодiю (червона крива). Бачимо, що в
областi забороненої зони хвиля повнiстю вiдбивається i коефiцiєнт
вiдбиття дорiвнює одиницi. Визначимо додатково три режими, осно-
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ванi на положенi частоти Кiтеля або частоти ФМР вiдносно промiж-
кiв фононних заборонених зон для залежностi перiодичного масиву,
враховуючи взаємодiю з магнiтними прошарками.
Рис. 4.8: Залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття вiд частоти при товщинi
немагнiтного шару δ12 = 500 нм i магнiтного включення δ = 30 нм,
параметр демпфування Гiлберта α = 10−2.
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Режим перший виникає, коли частота ФМР настроюється все-
рединi зони пропускання(пунктирна чорна крива), вдалинi вiд меж
забороненої зони, для нашого графiку fФМР = γµ0
√
H0 (H0 +M0) ≈
4.35 ГГц при µ0H0 = 60 мТл. Пiк цьогоR нижчий, нiж у r(помаранчева
крива) для µ0H0 = 97 мТл. Цей випадок спiвпадають з отриманою
ситуацiєю на графiку 4.7. Це зменшення викликане руйнiвною iнтер-
ференцiєю акустичних хвиль, вiдбитих назад вiд рiзних резонаторiв.
Режим другий виникає, коли частота Кiттеля, fФМР ≈ 5.84, по-
трапляє в дiапазон забороненої зони(пунктирна синя крива), та тре-
тiй режим де частота ФМР наближається до смуги пропускання
(пунктирна зелена крива). Тут резонансне розсiяння стає дуже чу-
тливим до налаштованої частоти ФМР бiля краю забороненої зо-
ни. У зонi пропускання, що знаходяться в безпосереднiй близькостi
до забороненого дiапазону, де виконується умова Брегга, розсiюван-
ня посилюється конструктивною iнтерференцiєю хвиль, вiдбитих на-
зад вiд рiзних резонаторiв. У промiжках забороненої зони вiдбивна
здатнiсть знижується вiд накладання ефекту магнiтопружньої вза-
ємодiї, що добре видно на синiй кривiй. Це може трактуватися як
магнiтно-iндукована прозорiсть.
Це зниження коефiцiєнта вiдбиття не є симетричним, оскiльки
зовнiшнє магнiтне поле змiщує резонансну частоту Кiттеля через
промiжок забороненої зони. Поведiнка у верхньому та нижньому краї
зазору рiзко вiдрiзняється: зменшення вiдбивної здатностi сильнiше,
коли частота ФМР fФМР ≈ 6.15 ГГц наближається до верхнього
краю зазору. Це можна вiднести до ефекту Бормана або аномально-
го пропускаючого ефекту при якому рiзко збiльшується поглинання.
У чистому фононному кристалi (B = 0) модами на краях смуги є
двi стоячi хвилi, фаза змiщена на 90 градусiв.
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Пiдкреслимо, що магнiтоеластичнi ефекти, показанi на фiг.4.8,
залишаються вагомими навiть для реалiстичного значення демпфу-
вання α = 10−2. Це суттєве покращення порiвняно з одним резо-
натором, коли це значення демпфування повнiстю зменшувало силу
резонансу.
Рис. 4.9: Карта залежностi коефiцiєнта вiдбиття вiд частоти i кiль-
костi перiоду при α = 10−2, µ0H0 = 97 мТл.
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Для бiльш детального аналiзу побудуємо карту щiльностi коефiцi-
єнта вiдбиття вiд частоти i кiлькостi перiоду при α = 10−2, µ0H0 = 97
мТл мал.4.9.
На картi бачимо три забороненi зони та яскраву смугу, яка до-
дає антисиметричностi розподiлу коефiцiєнту вiдбиття при перетинi
першої зони зi смугою. Ця смуга вiдповiдає феромагнiтному резо-
нансi, а її перетин з забороненою зоною вiдображає резонанс Фано
та ефект Бормана, який проаналiзували на попередньому графiку.
При обраному зовнiшньому магнiтному полi проаналiзувати всi ефе-
кти можливо тiльки, якщо перiод буде дорiвнювати вiд 4 до 5. Такий
графiк слугує зручним методом визначення цiкавих ситуацiй для де-
тального дослiдження. Пiдбирання навмання частотний дiапазон i
товщину перiоду може не дати цiкавих результатiв.
Висновки до роздiлу 4
1. Теоретично дослiджено клас магнiто-акустичних пристроїв, у яких
сигнал передається акустичними хвилями, тодi як зовнiшнє ма-
гнiтне поле керує його поширенням через магнiтопружнi вза-
ємодiї в тонких iзольованих магнiтних включення. Визначено,
що змiнюючи прикладене магнiтне поле, можна змiнити частоту,
при якiй падаючi акустичнi хвилi гiбридизуються з магнiтними
режимами включень.
2. Показано, що частотна залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття хвиль
вiд включень має фаноподiбну лiнiйну форму, яка особливо чу-
тлива до магнiтного демпфування.
3. Встановлено, що сила резонансiв зменшується повсюдним магнi-
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тним демпфiруванням в реалiстичних матерiалах, але це може
бути пом’якшено, використовуючи матерiали, якi б складалися
iз перiодично повторюваних магнiтних пристроїв.
4. Встановлено, що гiбриднi метаматерiали, утворенi одномiрними
масивами тонкоплiвкових магнiтоакустичних резонаторiв, вбудо-
ваних в немагнiтну матрицю, збiльшують вплив магнiтопружної
взаємодiї, зменшуючи, таким чином, демпфiрування Гiлберта до
допустимих рiвнiв.
5. Розглянутi структури регулюються застосованим зовнiшнiм ма-
гнiтним полем i демонструють багату i складну резонансну по-
ведiнку, таку як ефект асиметрiї Бормана.
6. Зроблено припущення, що модель метаматерiалiв, якi були роз-
глянутi в цьому роздiлi, виявляться корисними при створеннi
датчикiв, пускачiв та радiочастотних модуляторiв.
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ВИСНОВКИ
1. Но основi теоретичної моделi, що враховує вплив порушення си-
метрiї типу iнверсiї просторових осей на межi мiж двома феро-
магнетиками скiнченної товщини на збудження спiнових хвиль,
отримано додаткову умову до закону дисперсiї, що модифiкує
дискретний спектр дозволених частот. Встановлено, що значен-
ня параметра порушення симетрiї пропорцiйне значенню обмiн-
ної константи в шарi границi мiж матерiалами та оберненопро-
порцiйне товщинi границi мiж феромагнетиками.
2. З’ясовано, що параметр порушення симетрiї iнверсiї на грани-
цi двох феромагнетикiв збiльшує вплив на значення коефiцiєнта
проходження чи вiдбиття спiнової хвилi вiд границi при збiль-
шеннi його значення порiвняно з вiдношенням αδ , а на фазовий
зсув мiж фазами спiнової хвилi, що пройшла та що падає, пра-
ктично не впливає при d · δ  α, i суттєво впливає не тiльки на
значення, а i на знак фазового зсуву при d · δ > α. Таким чином,
параметр порушення симетрiї є додатковим фактором керуван-
ня фазовим зсувом. Встановлено, що ефект невзаємностi виникає
при розповсюдженнi спiнової хвилi в системi двох однакових фе-
ромагнетикiв в результатi порушення симетрiї iнверсiї просторо-
вої осi на границi мiж ними. Визначено, що величина параметра
порушення симетрiї iнверсiї на межi мiж двома феромагнiтними
матерiалами може виступати методом керування кутом нелiнiй-
ної спiнової хвилi в другому матерiалi при збудженнi лiнiйної
спiнової хвилi в першому.
3. Но основi теоретичної моделi збудження об’ємної спiнової хви-
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лi в феромагнiтному матерiалi поверхневою акустичною хвилею
Косевича, збудженою в планарному дефектному шарi, визначено
умови для виникнення магнiтних збуджень максимальної амплi-
туди.
4. Теоретично дослiджено клас магнiто-акустичних пристроїв, у яких
сигнал передається акустичними хвилями, тодi як магнiтне по-
ле керує його поширенням через магнiтопружнi взаємодiї в тон-
ких iзольованих магнiтних включеннях. Визначено, що змiнюю-
чи прикладене магнiтне поле, можна змiнити частоту, при якiй
падаючi акустичнi хвилi гiбридизуються з магнiтними режима-
ми включень. Показано, що частотна залежнiсть коефiцiєнта вiд-
биття хвиль вiд включень має фаноподiбну лiнiйну форму, яка
особливо чутлива до магнiтного демпфування.
5. Показано, що метаматерiальний пiдхiд, який полягає в розгля-
дi акустичної хвилi в перiодичному масивi, утвореному тонкими
магнiтними шарами в немагнiтнiй матрицi, корисний для магнi-
тоакустики. Гiбриднi метаматерiали, утворенi 1D масивами ре-
зонаторiв, збiльшують вплив магнiтопружної взаємодiї, пом’я-
кшуючи, таким чином, вплив загасання Гiлберта до допустимих
рiвнiв. Розглянутi структури регулюються зовнiшнiм магнiтним
полем i демонструють багату i складну поведiнку, таку як iнду-
кована прозорiсть та асиметрiя Бормана.
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дисертанта.
Автор також вдячний Грачику Петру, Ткаченко Вiрi Сергiївнi,
Решетняку Сергiю Олександровичу, Лачман Олiверу за допомогу у
проведеннi аналiзу дослiджень, надання результатiв дослiдiв та до-
помогу у їх обробцi, а також усiм працiвникам кафедри загальної та
експериментальної фiзики ФМФ НТУУ «КПI» iм. Iгоря Сiкорсько-
го, кафедри загальної фiзики та фiзики твердого тiла ФМФ НТУУ
«КПI» iм. Iгоря Сiкорського та Iнституту магнетизму НАН та МОН
України за увагу i моральну пiдтримку.
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